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 RESUMO 
 
O concreto autoadensável (CAA) deve conter, em sua dosagem, um elevado teor de 
componentes finos, de modo a garantir sua estabilidade na condição fresca e, ao mesmo 
tempo, assegurar suas propriedades no estado endurecido. Nesse sentido surge a sílica da 
casca de arroz (SCA), uma pozolana proveniente da queima controlada da casca de arroz em 
sistema via leito fluidizado, tratando-se de um material amorfo, com qualidade constante e 
elevada área superficial específica, características que a tornam apropriada para aplicação em 
concreto. Entretanto, ainda que apresente respostas satisfatórias quando empregada em 
concreto convencional e de alto desempenho, o conhecimento da atuação da SCA no CAA é 
incipiente, necessitando de mais pesquisas sobre a temática. Esta dissertação, portanto, 
demonstrou a aplicabilidade da pozolana como substituto parcial do cimento Portland para a 
formulação de concretos autoadensáveis. Para tanto, a primeira etapa do procedimento 
experimental consistiu em realizar ensaios em pastas a fim de definir o teor do aditivo 
superplastificante em combinação com o aditivo modificador de viscosidade, assim como as 
quantidades ideais de SCA para compor os concretos. Em seguida, de posse dos resultados 
observados na fase anterior e do estudo de dosagens extraídas da literatura, ocorreu o 
desenvolvimento dos traços dos CAA‟s a partir de distintos teores de substituição em massa 
(0%, 5%, 10% e 15%) do cimento pela pozolana. A caracterização do CAA no estado fresco, 
conduzida de acordo com as prescrições da ABNT NBR 15823:2017, revelou a influência 
positiva da SCA nas misturas, as quais atenderam aos critérios estabelecidos pelo documento 
normativo. Comparativamente ao concreto de referência, os CAA‟s com a incorporação da 
pozolana permaneceram com adequada capacidade de preenchimento e habilidade passante, 
apresentaram maior resistência à segregação e mostraram-se mais viscosos com o acréscimo 
do consumo de SCA. Quanto ao comportamento físico e mecânico, também averiguado por 
normas brasileiras, a presença da sílica novamente provocou alterações frente ao CAA de 
controle. Graças à evolução da reação pozolânica da SCA ao longo do tempo, houve um 
incremento máximo de 13% na resistência à compressão, 8% na resistência à tração por 
compressão diametral, 9% no módulo de deformação, além da redução de 19% e 17% na 
análise da absorção e do índice de vazios, respectivamente. Dessa forma, os dados mostraram 
a viabilidade técnica da substituição do cimento pela SCA, especialmente no teor de 5%, 
levando em conta o custo das misturas. 
 
Palavras-chave: concreto autoadensável. sílica da casca de arroz. pozolana. 
 ABSTRACT 
 
The self-compacting concrete (SCC) must contain, in its dosage, an elevated content of fine 
components in order to guarantee its stability in the fresh condition and, at the same time, 
maintain its properties in the hardened state. In this way the rice husk silica (RHS) emerges, a 
pozzolan originating from the controlled burning of the rice husk in a fluidized bed system, 
obtaining an amorphous material, with constant quality and elevated specific surface area, 
characteristics that make it appropriate for application in concrete. However, though RHS has 
been presented satisfactory behavior when employed in both conventional and high 
performance concrete, the knowledge of its effects in the SCC is incipient, needing more 
investigations on this topic. Therefore, the aim of this research was to demonstrate the 
applicability of such pozzolan as a partial replacement for Portland cement in self-compacting 
concretes. For this purpose, the first stage of the experimental procedure was carried out tests 
in pastes in order to define the content of superplasticizer admixture in combination with the 
viscosity modifying admixture, as well as the percentages of RHS to produce the mix 
proportions of concretes. Next, based on the results observed in the previous step and on the 
study of concrete mix designs extracted from literature the SCC was produced from different 
contents of cement replacement (0%, 5%, 10% e 15%) by pozzolan. The properties of 
concrete in the fresh state, assessed according to ABNT NBR 15823:2017, showed the 
influence of RHS in the mixtures, in which all of them satisfied the parameters present in that 
document. When it was compared to control concrete, SCC with RHS maintained both their 
filling and passing ability, showed better segregation resistance and there was increase in their 
viscosity with higher percentage of rice husk silica. In the hardened state, also verified by 
Brazilian standards, the RHS concretes presented some changes in comparison to control mix. 
As a result of pozzolanic reaction of RHS over time, there was a maximum increase about 
13% in compressive strength, 8% in splitting tensile strength, 9% in modulus of elasticity, in 
addition a decrease around 19% in absorption and also 17% in porosity. Thus, the results 
showed the technical viability of cement replacement by RHS mainly in the SCC containing 
5%, due to the economic evaluation.  
 
Keywords: self-compacting concrete. rice husk silica. pozzolan. 
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1    INTRODUÇÃO 
 
Com um consumo global e anual da ordem de 19 bilhões de toneladas, o concreto 
de cimento Portland é o material de construção mais empregado no mundo. Um dos motivos 
para o grande volume utilizado reside na sua ótima resistência à ação da água, justificando seu 
uso em barragens, canais, pavimentos, fundações, muros externos e tubos, além da 
durabilidade à exposição a águas agressivas encontradas em ambientes industriais e naturais. 
Outras duas razões principais para a disseminação do material estão relacionadas à sua 
capacidade de conformação no estado fresco, possibilitando a construção de elementos 
estruturais de diversos tamanhos e formas, e ao seu relativo baixo custo (MEHTA; 
MONTEIRO, 2014). 
Paralelamente, a crescente exigência do mercado e a evolução das técnicas 
construtivas impulsionaram o desenvolvimento de novos tipos de concreto, como o de alto 
desempenho, de alta resistência, branco, colorido, aparente e com fibra. Nos dias atuais, 
portanto, é essencial ir além do conhecimento somente do concreto convencional para suprir 
esse contexto (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). 
Em tal cenário se enquadra o concreto autoadensável (CAA), considerado por 
muitos especialistas como a maior inovação da tecnologia do concreto das últimas décadas. 
Embora seja um material especial em razão de suas peculiaridades, para assim designá-lo tem 
de levar em conta uma das primeiras motivações para sua concepção: resolver o problema da 
vibração ineficiente durante a fase de concretagem, particularmente em peças com elevada 
taxa de armadura. Atualmente, porém, com o entendimento científico e prático adquiridos, 
suas vantagens não se restringem apenas em solucionar as falhas provocadas pelo mau 
adensamento (GOMES; BARROS, 2009), o que amplia seu uso para diversas ocasiões.  
A crescente aceitação do CAA pela indústria da construção civil tem fomentado a 
busca por novos materiais constituintes sob os critérios de melhorias de suas propriedades 
e/ou da diminuição da extração de recursos naturais, com destaque para as adições minerais. 
Inúmeras investigações brasileiras e estrangeiras demonstram a relevância do tema ao 
consolidar as adições já disponibilizadas ou ao oferecer outras possibilidades oriundas de 
resíduos de diversas origens ou de subprodutos gerados em atividades industriais. 
Nesse sentido, uma das alternativas potenciais é a sílica da casca de arroz (SCA). 
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fluidizado, resultando em um material com elevado grau de amorficidade e qualidade 
homogênea (GOMES; MARTON, 2014). Por apresentar essas características, além da alta 
área superficial específica (GOMES; BERTOLDO, 2016; MENDES et al., 2014), o emprego 
da SCA em concretos convencionais e de alto desempenho, seja em adição ou em substituição 
parcial ao cimento Portland, tem alcançado resultados satisfatórios, proporcionando ganhos de 
resistência à compressão e garantindo durabilidade em ambientes severos, como verificado 
em pesquisas descritas neste trabalho. No entanto, existem poucos relatos dos efeitos da 
presença do material no comportamento dos estados fresco e endurecido de CAA‟s.  
Como exemplo de investigação recente cita-se Dalcin (2016), que estudou a sílica 
da casca de arroz formulando dosagens com a incorporação de cinza volante, obtendo 
conclusões positivas tanto na condição fresca como na endurecida. Em sua dissertação, 
Fonseca (2016) comprovou a capacidade da SCA em potencializar a durabilidade do CAA ao 
examinar diversos traços combinando a pozolana com adições como metacaulim e filer 
calcário. Haja vista a necessidade de novos trabalhos nessa temática, esta pesquisa propôs o 
uso da SCA em misturas binárias, isto é, em conjunto apenas com o cimento. 
Apoiado no conhecimento da sílica da casca de arroz se tratar de um material 
pozolânico com elevada área superficial específica e estrutura amorfa e, como tal, possível de 
ser utilizada em CAA‟s, esta dissertação estudou sua aplicação como substituto parcial do 
cimento.  
 
1.1 JUSTIFICATIVA 
Para a obtenção de um concreto classificado como “autoadensável” exige-se o 
cumprimento de algumas propriedades no estado fresco. Ao mesmo tempo em que depende 
da elevada fluidez, o CAA deve permanecer resistente à segregação ao escoar entre os 
espaços, obstáculos e armaduras. Com o propósito de garantir a coesão e manter o agregado 
graúdo homogeneamente disperso na mistura, as adições minerais, como as pozolanas, são 
comumente empregadas (EFNARC, 2005).  
Adicionalmente, quando comparado ao concreto convencional, o volume de 
materiais finos na dosagem do CAA é maior, justificando a utilidade das pozolanas e das 
adições de uma maneira geral. No caso de substituição, a área superficial específica desses 
materiais deve ser superior à do constituinte parcialmente removido (TUTIKIAN; DAL 
MOLIN, 2008). Assim, ao substituir parte do cimento, as adições aumentam a coesão da 
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mistura, reduzem o calor de hidratação e, portanto, a ocorrência de fissuração de origem 
térmica, provocam melhorias no estado endurecido do concreto – conforme suas 
características – e atenuam o impacto ambiental pelo reaproveitamento de subprodutos ou 
resíduos industriais, pela menor extração de matérias-primas naturais e pela redução da 
emissão de poluentes na atmosfera durante a produção do cimento (DAL MOLIN, 2011). 
Em 2018, a safra de arroz no Brasil totalizou aproximadamente 11,7 milhões de 
toneladas (IBGE, 2019), alçando o país como um dos maiores produtores do cereal do mundo. 
Dessa forma, em função da casca corresponder a 20% do peso do grão de arroz (TASHIMA, 
2006), a queima resultante desse montante geraria, atualmente, cerca de 468 mil toneladas de 
cinza da casca de arroz (CCA). Nesse aspecto, com vistas à produção de cinzas para uso em 
concretos e argamassas, o método de queima assume grande importância, de maneira que, 
quando a casca é submetida à combustão a altas temperaturas, forma-se a CCA residual e 
cristalina. A maior parte dos estudos brasileiros acerca da utilização da CCA como pozolana 
ocorreu em tal cinza, proveniente das próprias empresas beneficiadoras do grão 
(PRUDÊNCIO JÚNIOR; SANTOS; DAFICO, 2003). No entanto, sua aplicação na 
construção civil ainda apresenta certas limitações, tendo em conta, por exemplo, restrições de 
natureza técnica, como a ausência de homogeneidade quanto às suas propriedades 
mineralógicas e a consequente falta de comprovação de sua capacidade pozolânica, 
colaborando para o descarte inadequado do material (POUEY, 2006). Salienta-se, contudo, a 
degradação do meio ambiente ao dispor a CCA em céu aberto, contribuindo para a poluição 
do ar e a contaminação da água (PODE, 2016).  
Por outro lado, como mencionado, a obtenção da sílica da casca de arroz via leito 
fluidizado passa pela combustão monitorada e controlada da casca, tornando-se, após 
moagem, um material com qualidade estável, elevada área superficial específica (GOMES; 
BERTOLDO, 2016) e morfologia irregular. Outra característica da SCA é o estado 
tipicamente amorfo (MARANGON et al., 2014), aspecto importante para o emprego como 
pozolana em concretos, pois a forma cristalina exibe baixa reatividade (NEVILLE, 1997). 
Além disso, é proveniente da queima da biomassa da casca do arroz para a cogeração de 
energia elétrica (GOMES; MARTON, 2014), diferentemente da CCA em condição amorfa 
muitas vezes obtida em fornos projetados em âmbito laboratorial.  
Diante das justificativas expostas, à luz das necessidades de composição do 
concreto autoadensável e do uso de uma pozolana apropriada produzida a partir da casca do 
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arroz, esta pesquisa possibilitou um novo destino à SCA, verificando sua influência nos 
estados fresco e endurecido de CAA‟s. Desse modo, o trabalho contribuiu para o avanço dos 
estudos de outras opções de materiais pozolânicos ao produzir misturas compatíveis com os 
requisitos normativos. 
 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 
Este trabalho está dividido em seis capítulos, organizados da seguinte maneira: 
Capítulo 1 - Introdução: descreve brevemente a temática do trabalho, destacando 
as motivações e a justificativa de realizá-lo. 
Capítulo 2 - Objetivos: evidencia o objetivo geral e os objetivos específicos da 
pesquisa. 
Capítulo 3 - Revisão bibliográfica: propicia o conhecimento teórico a respeito do 
concreto autoadensável, distinguindo inicialmente suas particularidades e aplicações e, na 
sequência, os materiais constituintes, o comportamento nos estados fresco e endurecido e os 
princípios de dosagem. Em seguida são abordadas as características da cinza e da sílica da 
casca de arroz, finalizando com a divulgação de algumas pesquisas acerca da utilização de tais 
pozolanas como substitutos parciais do cimento em CAA‟s. Finalmente, a última seção é 
destinada aos comentários que encerram o capítulo. 
Capítulo 4 - Materiais e métodos: apresenta os materiais empregados e suas 
características e propriedades, além dos métodos de ensaio em pastas e em concretos 
autoadensáveis. 
Capítulo 5 - Resultados e discussões: revela os resultados alcançados nos 
ensaios, discutindo-os. 
Capítulo 6 - Conclusões: salienta as conclusões obtidas e propõe recomendações 
para futuras investigações. 
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2 OBJETIVOS 
                    
2.1 OBJETIVO GERAL 
O trabalho teve como objetivo geral demonstrar a aplicabilidade da sílica da casca 
de arroz obtida pela combustão controlada em leito fluidizado como substituto parcial do 
cimento Portland, para a produção de concretos autoadensáveis. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
O trabalho ainda apresentou os seguintes objetivos específicos: 
 Determinar a interação entre o cimento, a sílica da casca de arroz e os aditivos 
por meio do ensaio do mini-slump em pastas, de modo a definir os teores de SCA e a 
porcentagem de superplastificante para a formulação dos CAA‟s; 
 Avaliar o comportamento do estado fresco dos CAA‟s dosados com cada teor 
de sílica da casca de arroz, comparando-os com o concreto de referência; 
 Analisar a influência da SCA no estado endurecido dos concretos 
autoadensáveis, relacionando-os com o CAA sem a pozolana, além de verificar a melhor 
porcentagem de substituição em cada ensaio.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
3.1 CONCRETO AUTOADENSÁVEL: CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Durante vários anos, desde 1983, o problema de durabilidade das estruturas de 
concreto foi o principal assunto debatido no Japão. Uma das razões que levou a deterioração 
das obras remonta à rápida reconstrução das cidades ocorrida nas décadas de 1950 e 1960, no 
pós-Segunda Guerra, a qual desconsiderou a importância do projeto. Além disso, as 
exigências para conceber estruturas duráveis passavam pela correta compactação do concreto, 
fato dependente de operários capacitados. No entanto, a diminuição progressiva do número 
desses trabalhadores resultou em correspondente redução na qualidade das construções 
executadas (DE SCHUTTER et al., 2008; OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000). 
Diante desse contexto, a necessidade de um tipo de concreto com a capacidade de 
aumentar o desempenho das edificações independente da mão de obra foi proposta por 
Hajime Okamura, em 1986. É desenvolvido, então, o concreto autoadensável (CAA). Por 
definição, o CAA é aquele capaz de se compactar em todos os cantos da forma somente pela 
ação do seu peso próprio, dispensando o uso de vibradores mecânicos (OKAMURA; 
OZAWA; OUCHI, 2000). 
Em comparação ao concreto convencional, o concreto autoadensável se destaca 
por suas peculiaridades no estado fresco. Assim, Gomes e Barros (2009) e Tutikian e Dal 
Molin (2008) salientam que, para ser classificado como autoadensável, o concreto deve 
satisfazer, simultaneamente, as seguintes propriedades de autoadensabilidade: 
 Capacidade de preenchimento: consiste na habilidade do concreto de fluir 
dentro da forma somente pela ação da gravidade;  
 Habilidade passante: caracterizada pelo escoamento do CAA por entre 
obstáculos sem sofrer segregação ou obstrução de fluxo e 
 Resistência à segregação ou estabilidade: determina a capacidade do concreto 
de evitar a separação do agregado graúdo dos demais constituintes, mantendo-se coeso ao 
escoar dentro da forma. 
Desde o advento do CAA, inúmeras universidades e institutos de pesquisa vêm 
estudando, em laboratório e in loco, as vantagens proporcionadas pelo material. Autores como 
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Nunes (2001) e Tutikian e Dal Molin (2008) apontam ganhos obtidos ao empregar o CAA, 
entre os quais: 
 Reduz o tempo de construção, pois seu lançamento é rápido e não requer 
adensamento mecânico; 
 Possibilita concretagens de elementos de distintas dimensões e formas, 
inclusive com seções reduzidas, elevadas taxas de armadura e onde o acesso é restrito; 
 Diminui o número de operários no canteiro de obras em função da ausência de 
vibração e facilidade de espalhamento e acabamento, transformando o local em um ambiente 
mais seguro e saudável; 
 Elimina a poluição sonora provocada pela vibração, benefício importante tanto 
para o meio ambiente quanto para a saúde dos trabalhadores (o CAA tem sido designado por 
“Revolução Silenciosa” ou “Concreto Silencioso”); 
 Melhora a qualidade superficial dos elementos, além de evitar a ocorrência de 
ninhos de concretagem e aumentar a durabilidade; 
 Permite o emprego, em sua dosagem, de grande teor de adições minerais 
procedentes de subprodutos agroindustriais, minimizando o impacto ambiental e 
 Acarreta a diminuição do custo final da obra, tendo em vista os itens 
mencionados. 
Relativamente ao desenvolvimento inicial, o primeiro protótipo de CAA, 
concebido na Universidade de Tókio, em 1988, e produzido com materiais disponíveis no 
local, mostrou-se adequado quanto às propriedades nos estados fresco e endurecido. Dois 
anos mais tarde se deu o primeiro registro em estrutura real: em um prédio no Japão, em 
junho de 1990 (OKAMURA; OUCHI, 2003). A partir de então, a julgar pelas vantagens 
expostas e pela habilidade de autoadensamento, o emprego do material vem se consolidando 
em construções de diversos tipos pelo mundo.  
Okamura, Ozawa e Ouchi (2000) relataram aplicações em vários países. No 
Canadá e na Tailândia, o CAA tem sido usado, desde 1992, em reparos de vigas danificadas, 
reabilitação de lajes, elementos de parede de usina hidroelétrica, estruturas para abastecimento 
de água, entre outras. A tecnologia chegou a Taiwan em 1994, onde se introduziu em edifícios 
elevados e passarelas. Na Holanda, ocorreu a primeira experiência em uma edificação em 
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1997 e, em seguida, criou-se um grupo de pesquisa para viabilizar o emprego do concreto em 
outros produtos. Em 1998, o CAA foi utilizado em três pontes na Suécia, tendo resultados 
satisfatórios. 
Domone (2006) realizou um levantamento de 68 estudos de caso publicados entre 
1993 e 2003 acerca do uso do concreto autoadensável no Japão, França, Reino Unido, 
Alemanha, Itália, Noruega, Suíça e Argentina. Entre as construções pesquisadas estão 
estruturas de portos, estruturas de contenção, reconstrução de cais, túneis, elementos pré-
fabricados e concreto massa. Das obras analisadas, 67% empregaram o material por suas 
vantagens técnicas frente ao concreto convencional, evidenciando sua crescente disseminação 
nesse período. 
Na literatura é possível encontrar marcos da engenharia que utilizaram o CAA em 
partes das suas estruturas. Localizada no Japão, a Akashi-Kaikyo (Figura 1), maior ponte 
suspensa já construída pelo homem, recebeu, em seus dois túneis de ancoragem, cerca de 
240.000 m³ de concreto. Ao possibilitar a execução contínua desses elementos, o emprego do 
CAA, bombeado a uma distância de 200 m e a uma altura de 3 m sem segregar, resultou em 
uma economia de tempo de 6 meses, reduzindo o tempo da obra de 2,5 para 2 anos. A ponte 
foi inaugurada em 1998 (REPETTE, 2011). 
 
Figura 1 – Vista da ponte Akashi-Kaikyo (à esquerda) e detalhe de um dos túneis de ancoragem (à direita) 
 
Fonte: Repette (2011) 
 
 
No Brasil, a primeira aplicação em grande volume utilizando essa nova tecnologia 
ocorreu em 2004, em um edifício residencial em Goiás. Para a concretagem de vigas e lajes 
foi desenvolvido um CAA para atender à resistência de 20 MPa, de forma a cumprir as 
especificações de projeto. Os materiais empregados na dosagem estavam disponíveis na 
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região. Em comparação ao método antigo, construído utilizando concreto convencional, 
houve a redução do tempo na execução da estrutura de 4h para 1,5h, diminuição do número 
de operários (de 13 para 4 pessoas), além de melhorias no ambiente de trabalho e no 
acabamento superficial dos elementos (GEYER, 2005). 
Após a pioneira experiência nacional, o emprego do concreto autoadensável tem 
se intensificado pelo país. Atualmente, observa-se que seu uso não está restrito apenas a 
construções corriqueiras, mas também tem sido recomendado em situações específicas, tais 
como: elementos pré-fabricados; postes para linha de transmissão; paredes de concreto 
moldado in loco; paredes do sistema concreto-PVC; painéis para fachadas de edificações 
habitacionais; reservatórios de água; estruturas de estações de tratamento de água e esgoto; 
reforços estruturais, entre outros. 
Como é possível notar, o concreto autoadensável apresenta particularidades que o 
tornam atrativo sob vários aspectos, a ponto de ser denominado, por muitos autores, como o 
“Concreto do Futuro”. No entanto, ainda há restrições por parte dos envolvidos no processo 
construtivo, especialmente quando se confronta o custo do CAA com o do concreto 
convencional. Porém, frequentemente essas análises não consideram os ganhos indiretos 
obtidos, que vão além da questão puramente econômica do material. A evolução das 
pesquisas e publicações sobre o tema, contexto no qual se insere o emprego de novas adições 
minerais, vem ao encontro da necessidade de avançar no conhecimento dessa tecnologia, para 
que o mercado se beneficie de suas qualidades e, assim, construa para cumprir com os níveis 
de exigência cada vez maiores. 
 
3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CAA 
Embora possua o aspecto único de se compactar por meio do seu peso próprio, o 
CAA é constituído, basicamente, pelos mesmos materiais utilizados nos concretos 
convencionais: cimento Portland, agregado miúdo, agregado graúdo e água de amassamento. 
Porém, para atender aos requisitos no estado fresco, é necessário adicionar alto teor de 
componentes finos, aditivos superplastificantes e, em certos casos, agentes modificadores de 
viscosidade. Nos itens a seguir são apresentadas as principais características e influências dos 
componentes no CAA.  
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3.2.1        Cimento Portland 
De maneira geral, todos os tipos normalizados de cimento Portland disponíveis 
para a produção do concreto convencional podem ser empregados na dosagem do CAA. A 
escolha mais adequada, como sugere EFNARC (2005), está atrelada às prescrições de cada 
aplicação, ou seja, depende das especificações do projeto e das condições do local onde o 
concreto será lançado. 
Apesar das peculiaridades e das vantagens e desvantagens técnicas inerentes a 
cada opção, há orientações importantes a serem ressaltadas. No CAA, faz-se necessário a 
utilização de elevada quantidade de finos para garantir sua coesão, sugerindo um teor 
compatível de cimento. Por isso, em muitas situações recomenda-se o cimento Portland de 
alta resistência inicial (CPV-ARI), pois apresenta maior finura entre os tipos existentes. Nesse 
sentido, Nunes (2001) salienta que, por aumentar o volume de partículas de menor dimensão e 
encurtar as distâncias entre elas, um cimento com maior superfície específica propicia maior 
viscosidade ao concreto. Somada a isso, a evolução da resistência mecânica pode ser 
acentuada por uma moagem mais fina, mas o custo para fazê-la pode ser um fator limitante 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ademais, existe a preocupação com o calor de hidratação e a 
retração, fenômenos potencializados por um cimento com essa propriedade. Diante dessas 
considerações, é comum o uso de adições minerais como substitutos parciais do aglomerante 
durante o processo de mistura do concreto, como será visto.  
Outros detalhes de relevância são os teores de aluminato tricálcico (C3A), cujo 
valor deve ser de, no máximo, 10%, e de álcalis, que não deve ser elevado. Grandes 
quantidades desses componentes no cimento provocam redução da trabalhabilidade e da 
manutenção da fluidez do CAA (GOMES; BARROS, 2009; REPETTE, 2011). 
 
3.2.2        Agregados 
Os agregados miúdo e graúdo apresentam baixo custo frente aos demais 
componentes do concreto, sendo muitas vezes referidos apenas como enchimento. A 
percepção da natureza inerte desses materiais vem sofrendo indagações conforme ampliam os 
estudos sobre suas funções nas propriedades dos estados fresco e endurecido do concreto 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).  
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Tal como ocorre em um concreto convencional, características como a 
classificação, absorção de água, umidade, forma e distribuição da dimensão das partículas da 
brita e da areia devem receber cuidado contínuo para garantir a qualidade do CAA (GOMES; 
BARROS, 2009). EFNARC (2005) ainda chama a atenção para as possíveis alterações 
significativas nas propriedades do concreto autoadensável em caso de troca do fornecedor dos 
agregados. 
De modo geral, todos os tipos de areia são viáveis para a formulação do CAA. 
Entretanto, agregados miúdos naturais, obtidos em beira de rio e depósitos eólicos, são mais 
indicados por possuírem grãos arredondados e forma constante, gerando misturas com maior 
fluidez sem alterar o volume de água. Areias artificiais, provenientes de processos industriais, 
são menos recomendadas por apresentarem grande angulosidade, aspereza superficial e 
distribuição granulométrica descontínua, exigindo maior quantidade de água de amassamento 
e aditivo superplastificante (REPETTE, 2011; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). 
Em relação às dimensões das partículas, Repette (2011) sugere o emprego de 
agregados miúdos médios e finos com módulo de finura variando entre 2,4 a 1,0 e 
granulometria contínua, pois promovem melhor resistência à segregação ao concreto. Areias 
grossas, de acordo com as observações do autor, demandam incremento excessivo no volume 
de pasta. 
Quanto aos agregados graúdos, sua forma e textura afetam tanto as propriedades 
do concreto no estado fresco como as no estado endurecido. Apesar de melhorar a aderência 
com a pasta de cimento, britas com superfícies ásperas e angulosas tendem a diminuir a 
trabalhabilidade da mistura e elevar o consumo de água, razão pela preferência, na dosagem 
do CAA, de agregados com coeficiente de forma próximo a 1 (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 
2008). 
Para minimizar a tendência ao bloqueio das partículas quando o CAA flui entre as 
barras de aço, a dimensão máxima característica do agregado graúdo deve estar situada, 
preferencialmente, entre 9,5 mm e 19 mm. É importante destacar também a seguinte relação: 
quanto maior o diâmetro do agregado graúdo, mais elevada tem de ser a viscosidade da 
argamassa para prevenir a segregação do concreto (REPETTE, 2011; TUTIKIAN; DAL 
MOLIN, 2008).  
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3.2.3        Adições minerais  
Adições minerais são materiais finamente moídos geralmente oriundos de 
subprodutos industriais ou presentes na forma natural e adicionados ao concreto em teores 
variando de 6% a 70% da massa de cimento, conforme as características requeridas. Sob o 
aspecto dimensional, classificam-se em adições as partículas com tamanho inferior a 150 µm, 
das quais pelo menos 75% devem estar abaixo de 75 µm (MEHTA; MONTEIRO, 2014; 
REPETTE, 2011). 
O emprego das adições minerais se justifica pela necessidade de aumentar o 
volume de finos e, assim, proporcionar maior coesão e estabilidade ao CAA (DE SCHUTTER 
et al., 2008). Contudo, além da escolha mais adequada passar pelo critério técnico e 
econômico, a área superficial específica da adição necessariamente tem de ser superior à do 
componente que será removido (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Ao substituir 
parcialmente o cimento Portland, tais materiais acarretam vantagens ambientais, uma vez que 
cada tonelada de clínquer (matéria-prima básica do cimento) produzido libera, em média, 
cerca de uma tonelada de gás carbônico para a atmosfera, somado ao reuso de adições 
provenientes de subprodutos industriais que normalmente seriam descartados na natureza. 
Existem também benefícios econômicos, pois substituir o cimento – um dos insumos mais 
caros do CAA – pela adição mineral ocasiona, em alguns casos, redução de custos. 
Dal Molin (2011) distingue as adições em três grandes categorias, dependendo 
dos seus efeitos no concreto: material cimentante, fíler e material pozolânico. 
Por definição, material cimentante é aquele não dependente do hidróxido de cálcio 
proveniente do cimento para desenvolver compostos cimentantes, porém seu mecanismo de 
hidratação é lento. Por sua vez, filer é uma adição mineral com elevada finura, não 
apresentando atividade química, e por isso seu papel é promover o empacotamento dos grãos 
da mistura (DAL MOLIN, 2011). Já os pozolânicos, como define a ABNT NBR 12653:2015, 
são materiais silicosos ou silicoaluminosos que manifestam pouco ou nenhum valor 
cimentício se utilizados sozinhos, mas quando finamente moídos e misturados em água 
reagem, à temperatura ambiente, com o hidróxido de cálcio formado durante a hidratação do 
cimento e geram produtos com propriedades ligantes.  
Os efeitos microestruturais proporcionados pelas adições nos concretos em geral 
podem ser tanto químicos quanto físicos, a saber: 
 Efeito químico: 
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Durante o processo de hidratação do cimento Portland é liberado um elevado teor 
de hidróxido de cálcio, correspondendo a cerca de 20% do volume de sólidos. Por ser frágil 
esse composto pouco colabora com a resistência mecânica da pasta e pode ser lixiviado, 
provocando a diminuição da porosidade da matriz cimentícia e facilitando a entrada de 
agentes agressivos no concreto. Os materiais pozolânicos são responsáveis por consumir tal 
hidróxido de cálcio, originando a reação pozolânica. 
De maneira geral, a reação pozolânica gera silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 
produto determinante para a resistência mecânica do concreto. A velocidade da reação da 
pozolana com o hidróxido de cálcio é tão mais intensificada quanto mais elevada for sua 
superfície específica, menor seu diâmetro e maior a presença de partículas no estado amorfo. 
Simplificadamente, a reação é expressa conforme mostrado abaixo (AÏTCIN, 2000): 
Pozolana + hidróxido de cálcio + água = silicato de cálcio hidratado 
 
 Efeitos físicos: 
Os efeitos físicos das adições minerais se resumem basicamente em três 
mecanismos (DAL MOLIN, 2011): 
1) Efeito microfiler: densificação da mistura em função da ocupação dos vazios 
pelas partículas finamente divididas das adições, as quais devem ter diâmetro médio da 
mesma ordem ou inferior ao do cimento. 
2) Mudança na microestrutura da zona de transição: as adições interferem ao 
bloquear os vazios formados pelas partículas de cimento no contorno do agregado, além de 
limitarem o tamanho e diminuir a quantidade de cristais de hidróxido de cálcio pela ação das 
reações pozolânicas. 
3) Refinamento dos produtos resultantes da hidratação do cimento e dos poros: em 
virtude do tamanho reduzido de suas partículas, as adições minerais agem como pontos de 
nucleação para os compostos da hidratação de tal modo que haja a intensificação das reações. 
Outra mudança causada é no tipo de produto gerado, pois as adições delimitam os espaços 
destinados ao crescimento dos compostos de hidratação, produzindo uma grande quantidade 
de cristais de pequenas dimensões. 
A partir desses efeitos, as adições minerais promovem mudanças no concreto 
capazes de refletir, em diferentes graus, em seu comportamento macroestrutural. Entre as 
melhorias proporcionadas por esses materiais, citam-se: menor exsudação e segregação, 
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devido ao aumento do teor de finos; crescimento da resistência à compressão e à tração; maior 
durabilidade em meios agressivos, como ambientes sulfatados e marítimos; e minimização do 
calor de hidratação, fato especialmente importante em elementos maciços de concreto 
(SILVA, 2010). Tais benefícios advêm tanto das características granulométricas da adição – 
com destaque para o tamanho das partículas – quanto da capacidade dos grãos de reagir com 
os compostos do cimento (MEHTA, 1983). 
 Buscando possibilitar um destino útil a resíduos ou subprodutos gerados em 
processos industriais e agrícolas, diversos pesquisadores têm formulado CAA‟s com adições 
minerais alternativas, de origens distintas, em adição ou substituição parcial ao cimento, cuja 
aplicação vem demonstrando resultados promissores. É o caso dos pós de mármore 
(ALYAMAC; GHAFARI; INCE, 2017; UYSAL; YILMAZ, 2011), de basalto (UYSAL; 
YILMAZ, 2011) e de granito (SADEK; EL-ATTAR; ALI, 2016), resíduos de pedra-pomes 
(GRANATA, 2015) e de PVC (GESOGLU et al., 2017), cinza do bagaço da cana-de-açúcar 
(MORETTI; NUNES; SALES, 2018), entre outros. Assim como as adições tradicionais, 
apresentadas adiante, não basta incorporar esses materiais sem averiguar a viabilidade do teor 
utilizado e os efeitos nos estados fresco e endurecido do concreto. 
No grupo dos materiais cimentantes supracitado está inserida a escória granulada 
de alto-forno. Para a produção do ferro-gusa, em unidades industriais denominadas altos-
fornos, é necessário remover as impurezas do minério de ferro e, para tanto, são adicionados o 
combustível (coque) e os agentes fundentes. O subproduto resultante da interação entre esses 
elementos é a escória líquida que, ao ser resfriada bruscamente na saída do forno, se solidifica 
em estado amorfo e pode conter propriedades cimentícias. Seus principais componentes são o 
CaO, SiO2 e Al2O3 (AÏTCIN, 2000). Por ter cerca de 10% da densidade do cimento Portland, 
a escória possibilita maior resistência à segregação e fluidez ao concreto autoadensável. 
(DADSETAN; BAI, 2017). 
 Em relação ao fíler, o mais comum é o calcário, adição finamente moída e 
comumente inerte cuja finura é semelhante à do cimento Portland, tendo o CaO como seu 
principal constituinte (NEVILLE, 1997). No CAA, seu uso promove melhor distribuição do 
tamanho das partículas, reduz os vazios intersticiais, aprimora a coesão e a habilidade de 
preenchimento (SILVA; BRITO, 2016). 
Quanto aos materiais pozolânicos, a ABNT NBR 12653:2015 os classifica em três 
grandes grupos referentes às suas origens, conforme apresenta a Tabela 1. A mesma norma 
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ainda especifica alguns limites para as características químicas desses materiais, expostos na 
Tabela 2. 
 
Tabela 1 – Classificação das pozolanas estabelecida pela ABNT NBR 12653 
Classe Materiais pertencentes 
N 
Pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcânicos, terras diatomáceas 
e argilas calcinadas 
C Cinzas volantes provenientes da queima de carvão mineral em usinas termoelétricas 
E Quaisquer pozolanas não contempladas nas classes anteriores 
Fonte: ABNT NBR 12653:2015 
 
Tabela 2 – Exigências químicas para as pozolanas estabelecidas pela ABNT NBR 12653 
Requisitos químicos Classe N Classe C Classe E 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (% mín.) 70 70 50 
SO3 (% máx.) 4 5 5 
Teor de umidade (% máx.) 3 3 3 
Perda ao fogo (% máx.) 10 6 6 
Álcalis disponíveis em Na2O (% máx.) 1,5 1,5 1,5 
Fonte: ABNT NBR 12653:2015 
 
Tashima (2006) alerta a não menção, por parte da referida norma, das pozolanas 
reativas, como a sílica ativa, o metacaulim e a cinza da casca de arroz amorfa. Essa 
observação foi baseada na versão de 1992 da ABNT NBR 12653, porém também vale para o 
documento vigente (de 2015). Especificamente ao somatório dos compostos SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3, o autor sugere que limitar esse valor em um mínimo de 70% para as classes N e C é 
uma medida controversa tendo em vista que o efeito químico da pozolana é dependente do 
estado amorfo da SiO2, e a distinção entre esse arranjo estrutural e o cristalino não é 
considerada pela normalização. 
Em relação à aplicação, as pozolanas podem ser empregadas substituindo 
parcialmente o clínquer durante a fabricação do cimento ou o próprio aglomerante da 
dosagem, ou ainda adicionando certo teor para a formulação de argamassas e concretos. Em 
todos os casos, porém, os impactos positivos decorrentes da reação pozolânica são os 
mesmos. No Brasil, são comercializados dois tipos de cimento com a incorporação desses 
materiais: composto (CPII-Z), que contém entre 6% e 14%, e o pozolânico (CPIV), cujo teor 
varia de 15% a 50% (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SILVA, 2010). 
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Entre os materiais pozolânicos disponíveis destacam-se a sílica ativa, a cinza 
volante e o metacaulim. A cinza e a sílica da casca de arroz produzida por combustão 
controlada em leito fluidizado vêm apresentando resultados positivos em estudos em CAA. 
Algumas características e comportamentos das três primeiras pozolanas são discorridos a 
seguir, e os aspectos relacionados àquelas obtidas da casca de arroz serão discutidos na seção 
3.6. 
 
3.2.3.1               Sílica ativa 
Trata-se de um subproduto derivado da produção industrial do ferro-silício ou 
silício metálico. Nesse processo, durante a etapa de conversão do quartzo em silício a uma 
temperatura próxima de 2000ºC, há a geração de vapores de sílica (SiO2) que, ao passarem 
pelas regiões de baixa temperaturas do forno, se transformam em partículas esféricas, 
compostas predominantemente de sílica amorfa, colhidas por meio de filtros manga 
(MEHTA, 1983). 
Seja qual for a forma de obtenção, a sílica ativa possui, em média, uma área 
superficial específica de 20.000 m²/kg, havendo o predomínio de partículas, em sua 
distribuição granulométrica, com diâmetro inferior a 1 µm (SILVA, 2010). Diversos efeitos 
positivos são observados a partir dessas características, pois a acentuada reação pozolânica e a 
consequente velocidade das reações levam ao preenchimento dos poros da matriz e da zona de 
transição, minimizando a permeabilidade e fortalecendo a resistência mecânica do concreto.  
 
3.2.3.2               Cinza volante 
Durante a queima do carvão pulverizado em usinas termoelétricas, com o intuito 
de gerar energia, as impurezas minerais contidas no carvão, tais como quartzo, argila, xisto e 
feldspato, fundem-se em suspensão a altas temperaturas e são transportadas juntamente com 
os gases de exaustão. Ao se resfriar e solidificar em partículas esféricas de vidro, esse material 
fundido é separado dos gases por meio de precipitadores eletrostáticos ou filtros manga, 
recebendo o nome de cinza volante (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
Dependendo do equipamento usado para a queima do carvão, as partículas de 
cinza volante podem ser maiores ou menores do que as do cimento Portland, sendo comum 
seu diâmetro variar entre 1 µm e 150 µm e a maioria das ocasiões apresentar um tamanho 
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inferior a 45 µm. Outra característica importante é sua forma tipicamente esférica, garantindo 
ao concreto maior fluidez e trabalhabilidade sem, contudo, aumentar a demanda de água 
(DAL MOLIN, 2011). 
 
3.2.3.3               Metacaulim 
Constituído basicamente de sílica e alumina (Al2O3), o metacaulim é uma 
pozolana artificial produzida a partir de certos tipos de argila, como os caulins e as 
caulíniticas. No entanto, essas matérias-primas não possuem pozolanicidade sozinhas. Assim, 
são submetidas à calcinação em temperaturas controladas entre 600ºC e 900ºC para gerar 
estrutura amorfa e evitar a formação de produtos cristalinos que limitariam sua capacidade 
pozolânica (SILVA, 2010). 
Após a etapa de queima das argilas, o material resultante passa por moagem com 
o objetivo de adquirir adequada reatividade, conferindo às partículas do metacaulim extrema 
finura (DAL MOLIN, 2011). Por essa razão, inúmeros benefícios são constatados quando da 
sua utilização em concretos, tais como incremento da resistência à compressão e à tração, 
redução da porosidade e durabilidade satisfatória em ambientes agressivos.  
 
3.2.4        Aditivos  
Um dos principais diferenciais do concreto autoadensável frente ao concreto 
convencional está na utilização de aditivos químicos. De Schutter et al. (2008) atribuem ao 
desenvolvimento dos superplastificantes – o tipo mais empregado – o estímulo para estudar 
misturas fluidas para fins especiais, resultando posteriormente na criação do CAA. Outro 
aditivo também considerado em certas aplicações é o modificador de viscosidade (VMA).  
Conhecidos como redutores de água de alta eficiência, os superplastificantes (SP) 
são aditivos capazes de diminuir a água de amassamento em até 30% (RAMACHANDRAN; 
MALHOTRA, 1996) para a produção de misturas com a mesma trabalhabilidade. Além disso, 
essa classe de aditivos reduz o consumo de cimento com o intuito de restringir custos e 
melhora a fluidez do concreto sem a necessidade do acréscimo no volume de água, não 
prejudicando seu comportamento mecânico (HARTMANN et al., 2011). 
Hartmann et al. (2011) agrupam os aditivos superplastificantes em duas 
categorias, de acordo com sua composição química: 
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 Aditivos superplastificantes tipo I (2ª geração), à base de sais condensados de 
naftaleno sulfonato (NFSC) ou melanina sulfonato (MSFC); 
 Aditivos superplastificantes tipo II (3ª geração), à base de policarboxilato-
poliéteres (PCE). 
Os aditivos à base de sais condensados de naftaleno sulfonato ou melanina 
sulfonato agem baseados em repulsões eletrostáticas. Em contato com a água, as partículas de 
cimento têm propensão a flocular sob as forças de van der Waals, fenômenos que ocorrem 
entre as cargas opostas formadas e as interações químicas na superfície entre as partículas de 
hidratação. Dessa forma, tais aditivos removem as moléculas de água presas entre os 
interstícios desses produtos resultantes e, consequentemente, modificam a fluidez do concreto 
(RAMACHANDRAN; MALHOTRA, 1996). 
Os superplastificantes pertencentes ao último grupo são os mais indicados para a 
produção do CAA. Diferentemente daqueles inseridos no tipo I, a ação dos aditivos de 3ª 
geração se dá basicamente por meio da repulsão estérica, forças derivadas da facilidade de 
adsorção e da extensão da cadeia do polímero que os compõem sobre a superfície dos grãos 
de cimento, separando-os e dispersando-os. Por ser mais forte comparativamente ao 
mecanismo eletrostático, esse fenômeno faz com que os policarboxilatos sejam eficazes 
mesmo em dosagens 75% inferiores aos dos aditivos de 2ª geração. Ademais, os PCE‟s 
conferem ao CAA maior fluidez prolongada, resistência inicial elevada e beneficia a 
resistência à segregação ao evitar a diminuição significativa da viscosidade da pasta 
(HARTMANN et al., 2011; NUNES, 2001; REPETTE, 2011).  
Embora sejam menos utilizados em relação aos superplastificantes, os 
modificadores de viscosidade (ou estabilizadores) também podem ser incorporados ao CAA. 
Esses aditivos, geralmente hidrofílicos e formados por polímeros de alta massa molecular, 
permitem aperfeiçoar a coesão e a viscosidade da mistura, porém não suprem um bom projeto 
de dosagem. Entre as demais vantagens do VMA proporcionadas ao CAA destacam-se a 
possibilidade da redução do teor de finos, a menor sensibilidade às variações de umidade dos 
agregados e as melhorias no acabamento superficial da peça concretada (EFNARC, 2006; 
GOMES; BARROS, 2009). 
Do ponto de vista da composição, os produtos químicos normalmente utilizados 
no VMA são os biopolímeros (como a goma) e o amido hidrolisado. O efeito de promover a 
estabilidade do CAA mesmo em formulações sem um elevado consumo de materiais finos 
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ocorre em consequência do arranjo molecular do aditivo, o qual favorece a redução de 
grandes volumes de água por meio da adsorção física. Por isso, concretos com o VMA 
exibem comportamento tixotrópico, isto é, quando submetidos à agitação ou ao bombeamento 
saem da aparente solidificação em repouso e voltam à fluidez inicial (MEHTA; MONTEIRO, 
2014).  
Ainda que o superplastificante possa ser empregado sozinho, é comum sua 
associação com o aditivo modificador de viscosidade, em certas situações. No entanto, em 
virtude da complexidade química existente, a interação entre ambos deve ser estudada para 
não haver prejuízo aos resultados esperados. Üzer e Plank (2016) investigaram a habilidade 
do PCE em dispersar as partículas de cimento em contato com o Welan Gum, um dos 
principais grupos de biopolímeros utilizados em VMA‟s, à base de polissacarídeos naturais. A 
partir dos resultados obtidos, os autores advertiram a possibilidade de danos à fluidez da fase 
líquida do CAA ao elevar a porcentagem desse estabilizador, sendo necessário manter sua 
concentração em uma taxa mínima para evitar a dosagem excessiva de PCE. 
Disso decorre a importância de estabelecer um teor apropriado de VMA, pois, 
caso contrário, um consumo insuficiente poderá ocasionar, ao CAA, dificuldade de controlar a 
segregação e exsudação, perda de viscosidade associada a nenhuma coesão e desgaste 
superficial em aplicações submersas. Por sua vez, quantidades excessivas provocam 
surgimento de grandes bolhas de ar, ausência de trabalhabilidade inicial, retardo das reações 
de hidratação do cimento e dificuldade de limpeza dos equipamentos utilizados durante a 
concretagem e/ou em ensaios (EFNARC, 2006). 
 
3.2.5        Água 
A água de amassamento, para a produção do CAA, apresenta dois efeitos: ao 
mesmo tempo em que um maior volume reduz a viscosidade da mistura, seu aumento leva ao 
enfraquecimento da resistência mecânica do concreto. Por isso, a inclusão de aditivos 
superplastificantes é necessária, pois, além de manter a relação água/cimento da mistura em 
patamares baixos, propicia fluidez sem comprometer o seu estado endurecido (MELO, 2005; 
OKAMURA; OUCHI, 2003). 
Outro aspecto importante relaciona-se à qualidade da água e sua interferência no 
comportamento mecânico e na durabilidade do CAA. A presença de impurezas pode ser 
responsável tanto por efeitos negativos capazes de diminuir a resistência à compressão como 
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pela degradação do concreto, ao resultar na corrosão das armaduras ou no aparecimento de 
eflorescências (NEVILLE, 1997). 
 
3.2.6        Interação cimento-aditivo 
Os aditivos químicos são constituídos de múltiplos compostos, variando conforme 
a classe requerida para determinado fim. Existem também inúmeras possibilidades de escolha 
de cimentos, cujas composições se diferenciam de acordo com o tipo, fabricante e lote 
adquirido. Portanto, fixar teores de aditivos para qualquer combinação entre esses materiais, 
apenas baseando-se em experiências anteriores, pode provocar desequilíbrio entre as reações 
e, como reflexo, no comportamento esperado do concreto. 
Um dos principais fatores responsáveis pela incompatibilidade é a composição 
química do cimento, com destaque para as quantidades de álcalis, C3A e sulfatos solúveis. É 
frequente esse tipo de problema em função da ausência de sulfatos solúveis para balancear a 
reatividade dos aluminatos, aspecto influenciado pela finura do cimento, pelo tipo e teor de 
aditivo e pelo emprego de adições minerais. Somada a isso, a falta de sulfatos faz com que a 
combinação das moléculas dos aditivos com os aluminatos seja potencializada, resultando em 
instabilidade no sistema. Os álcalis também podem atuar em tal equilíbrio ao modificar a taxa 
de solubilidade dos sulfatos e a reação de hidratação do C3A. Como consequência, os sinais 
mais comuns da incompatibilidade no concreto são: rápida perda de abatimento, reduzida 
fluidez, pega instantânea ou falsa pega e danos à resistência à compressão (HARTMANN et 
al., 2011). Por sua vez, a dosagem excessiva de aditivos causa exsudação, segregação e 
aumenta custos (RONCERO, 2000). Isso justifica a importância de verificar a interação entre 
os materiais por meio de métodos simples, antes de sua utilização no CAA.  
Um dos testes mais comuns para tal finalidade é o ensaio do mini-slump. Proposto 
inicialmente por Kantro, em 1980, consiste em realizar o abatimento de um pequeno volume 
de pasta, preenchendo o molde tronco-cônico apresentado na Figura 2a e b. O procedimento 
habitual compreende as seguintes etapas (AÏTCIN, 2000): 
 Pesar o aglomerante (cimento e adição) a ser ensaiado; 
 Pesar a quantidade necessária de água;  
 Pesar o teor de superplastificante e dilui-lo na água separada no item anterior; 
 Misturar manualmente o aglomerante e a água durante 1 minuto; 
36 
 
 
 Misturar a pasta em misturador mecânico durante 2 minutos; 
 Posicionar uma placa de vidro sobre a bancada e nivelá-la; 
 Posicionar o minicone no centro da placa e verter a pasta no seu interior, após 
misturá-la por mais 15 segundos; 
 Dar 10 batidas no topo do mini cone e, em seguida, levantá-lo de modo que a 
pasta se conforme sobre a placa de vidro e 
 Medir o diâmetro formado em dois pontos ortogonais e extrair a média 
aritmética. 
 
Figura 2 – Molde destinado ao ensaio do mini-slump (a) e suas dimensões (b) 
 
 
 
 
(a)                                               (b) 
Fonte: Autor  
 
Em combinações incompatíveis entre o aglomerante e o aditivo químico acontece 
a redução acentuada do espalhamento em função do tempo (AÏTCIN, 2000). Ademais, o 
ensaio também se destina a encontrar o ponto de saturação do aditivo, dosagem a partir da 
qual um acréscimo no seu teor não causa mais alteração na reologia da pasta, sendo 
representado pelo grau máximo de dispersão das partículas de cimento (RONCERO, 2000). 
Neste trabalho, o método será utilizado para determinar a interação entre o cimento, a sílica da 
casca de arroz e os aditivos de modo a validar as porcentagens de SCA e o teor de SP a serem 
empregados nos concretos autoadensáveis. 
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3.3 ASPECTOS DO CAA NO ESTADO FRESCO 
Para ser considerado autoadensável, o concreto tem de atender às especificações 
acerca da capacidade de preenchimento, mecanismo controlado pela coesão e elevada fluidez 
e determinado pela capacidade da mistura em escoar sob seu peso próprio. Entretanto, não 
basta que o material seja somente fluído. É necessário obedecer também aos requisitos de 
habilidade passante (governada especialmente pelas características do agregado graúdo e pela 
viscosidade da pasta e da argamassa, indica o escoamento do CAA através de obstáculos sem 
segregar) e de resistência à segregação ou estabilidade (regulada pela coesão e viscosidade da 
mistura, estabelece a oposição do concreto à separação da brita dos demais componentes) 
(GOMES; BARROS, 2009; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Essas propriedades 
distinguem o CAA do concreto convencional. 
Alcançar a autoadensabilidade do CAA depende da correta combinação entre alta 
fluidez – resultado da elevada deformabilidade da pasta ou argamassa –, razoável viscosidade 
e estabilidade ao escoar de forma coesa em zonas confinadas com armaduras. Tais parâmetros 
são regidos pelo balanceamento dos materiais constituintes do concreto. A capacidade de 
preenchimento é proporcionada pelos aditivos superplastificantes, e a coesão e viscosidade 
são garantidas pelo uso de adições minerais finas e aditivos modificadores de viscosidade 
(GOMES; BARROS, 2009; OKAMURA; OUCHI, 2003). 
Nos itens adiante são apresentadas noções sobre as características reológicas do 
concreto autoadensável, aspecto fundamental para o entendimento de sua condição fresca. Em 
seguida são descritos os ensaios propostos pela ABNT NBR 15823:2017 para a avaliação da 
autodensabilidade do material. Finalmente, a última parte aborda a influência das adições 
minerais no comportamento do concreto. 
 
3.3.1        Comportamento reológico  
Reologia é a parte da ciência que se dedica ao estudo do fluxo e da deformação da 
matéria, relacionando os parâmetros de esforço aplicado, deformações e tempo. Ao longo dos 
anos, graças ao avanço tecnológico desse campo do conhecimento, tem sido possível 
compreender, com maior precisão, o comportamento e a caracterização do concreto de alto 
desempenho, bombeado e também do CAA (ZERBINO et al., 2006). 
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O concreto autodensável possui duas propriedades reológicas que influem 
diretamente o seu comportamento: tensão de escoamento e viscosidade plástica. A tensão de 
escoamento representa a tensão de cisalhamento mínima necessária para o início do 
escoamento do concreto, sendo determinada pela atração entre as partículas contidas no 
material. Por sua vez, a viscosidade plástica consiste na relação entre a tensão de 
cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento, indicando a facilidade de fluidez do CAA por 
meio do controle do atrito entre as suas partículas (BANFILL, 2003; FERRARIS, 1999; 
NUNES, 2001).  
Para a produção de CAA‟s com adequada resistência à segregação recorre-se ao 
equilíbrio entre a tensão de escoamento e a viscosidade. Em misturas com viscosidade 
elevada, a tensão de escoamento deve ser quase nula, enquanto que em concretos pouco 
viscosos é conveniente praticar tensões mais altas. Perdas da estabilidade do CAA são 
verificadas quando ambos os parâmetros possuem valores muito baixos (ZERBINO et al., 
2006). 
Tendo em vista tais aspectos, o modelo de Bingham é considerado o mais 
adequado para descrever o concreto na condição fresca (FERRARIS, 1999). Após o início do 
escoamento do material, esse modelo é caracterizado por uma relação linear entre a tensão e a 
taxa de cisalhamento (viscosidade). Em alguns casos, porém, o comportamento reológico do 
CAA pode ser explicado pelo modelo de Herschel-Bulkley, especialmente pelo motivo de a 
tensão de escoamento raramente ser negativa, diferentemente de quando se adota o de 
Bingham (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). A Tabela 3 descreve as equações 
representativas para ambos os modelos. 
 
Tabela 3 – Modelos reológicos e suas respectivas equações 
Modelo reológico Equação característica 
Bingham τ = τ0 + µ.γ 
Herschel-Bulkley τ = τ0 + a.γb 
Onde: 
 τ: tensão de cisalhamento; 
τ0: tensão de escoamento; 
µ: viscosidade plástica; 
γ: taxa de cisalhamento; 
a e b: constantes. 
Fontes: Adaptada de Ferraris (1999) e Zerbino (2006) 
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A proporção dos materiais constituintes é um dos principais fatores responsáveis 
pela alteração da reologia do concreto. Baseada em estudo realizado por Banfill (1994), a 
Tabela 4 apresenta as principais modificações exercidas na tensão de escoamento e 
viscosidade plástica de argamassas ao variar sua dosagem. Os efeitos, contudo, podem ser 
desdobrados para os concretos. Cabe ressaltar a correspondência entre as mudanças 
verificadas ao utilizar aditivo plastificante e ao empregar superplastificante. 
 
Tabela 4 – Efeitos dos materiais sobre a reologia de argamassas 
Modificação Efeito observado 
Tensão de escoamento Viscosidade plástica 
Aumento no consumo de água Redução Redução 
Aumento no volume de areia Aumento Aumento 
Aumento na finura da areia Aumento Aumento/sem efeito 
Aumento na quantidade de cimento Aumento Aumento 
Emprego de aditivo plastificante Redução Sem efeito 
Substituição parcial do cimento por 
cinza volante 
Redução Redução 
Substituição parcial do cimento por 
sílica ativa 
Aumento Redução 
Fonte: Adaptada de Banfill (1994) 
 
O estudo da reologia do concreto no estado fresco permite desenvolver misturas 
equilibradas, auxiliando desde a escolha dos materiais constituintes até a dosagem. Nesse 
sentido, a opção de analisar os parâmetros reológicos do CAA por meio de reômetros ou 
viscosímetros surge como ferramenta importante para a produção de concretos mais 
econômicos, com adequada fluidez e estabilidade (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). No 
entanto, embora haja diversos tipos desses equipamentos, questões como o alto custo limitam 
seu uso em larga escala. Somados a isso, são necessários métodos de ensaios mais simples de 
execução e que simulem, entre outras, as condições reais pelas quais o concreto será 
submetido (GOMES; BARROS, 2009). Em seguida são descritos esses ensaios à luz da 
norma brasileira para o CAA. 
 
3.3.2         Métodos de ensaio conforme a ABNT NBR 15823:2017  
 Publicada inicialmente em 2010 e revisada em 2017, a ABNT NBR 15823 
estabelece os requisitos fundamentais para o concreto autoadensável, sendo composta por um 
conjunto de documentos que se equiparam às principais normas internacionais do gênero. A 
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parte 1 determina a classificação, recebimento e controle, e as partes 2 a 6 propõem os ensaios 
para a verificação do CAA no estado fresco.  
A seguir são apresentados os métodos de ensaio preconizados pela norma e 
empregados neste trabalho, ressaltando suas principais características e procedimentos. 
 
3.3.2.1               Espalhamento (slump-flow test) e tempo de escoamento t500 
O ensaio do espalhamento (ABNT NBR 15823-2:2017) analisa a capacidade de 
preenchimento do concreto autoadensável em fluxo livre e sob a ação da gravidade, 
propriedade diretamente vinculada à sua fluidez. A julgar pela simplicidade e rapidez de 
aplicação, é amplamente empregado tanto no canteiro de obra como em laboratório (GOMES; 
BARROS, 2009). 
O molde utilizado no método é o cone de Abrams – o mesmo usado para 
verificação do abatimento em concretos convencionais –, devendo ser fabricado em chapa 
metálica não reativa e não absorvente dos materiais do CAA. A Figura 3a e b apresenta, 
respectivamente, o dispositivo empregado neste trabalho e suas dimensões. Antes do início do 
ensaio, o cone é posicionado sobre a marcação de 200 mm de diâmetro em uma placa-base 
quadrada, com pelo menos 900 mm de lado, a qual possui outra referência, concêntrica 
àquela, com 500 mm de diâmetro, tal como ilustra a Figura 3c (ABNT NBR 15823-2:2017). 
 
Figura 3 – Dispositivo utilizado (a) e dimensões do cone (em milímetros) (b); posicionamento do molde em 
relação às marcas de referência (c) 
 
 
 
(a) (b) (c) 
Fontes: (a) Autor; (b) e (c) ABNT NBR 15823-2 (2017) 
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Na sequência, a amostra de concreto é lançada no molde sem sofrer adensamento, 
em até 2 minutos decorridos de sua coleta. A desmoldagem deve ser feita verticalmente, com 
cautela, para que não ocorra o deslocamento lateral do CAA, levando em consideração o 
tempo máximo de 1 minuto registrado a partir do enchimento do cone. O resultado esperado é 
o espalhamento médio em milímetros, obtido pelo cálculo da média aritmética de duas 
medidas extraídas ortogonalmente ao círculo de concreto formado (ABNT NBR 15823-2: 
2017). Na prática, quanto maior esse valor, mais fluída é a mistura, porém tal comportamento 
pode ser prejudicial à estabilidade do CAA. 
Ainda nessa etapa, é possível verificar a viscosidade plástica aparente do concreto 
por meio do tempo de escoamento t500 em segundos, determinado quando o cone não está 
mais em contato com a placa até o CAA ocupar toda a marcação de 500 mm representada pela 
Figura 4 (ABNT NBR 15823-2:2017). Se a mistura possuir elevada fluidez, o tempo será 
curto e a viscosidade, baixa. Por outro lado, o aumento do t500 sugere maior viscosidade do 
concreto, podendo afetar sua capacidade de preenchimento. É necessário, portanto, garantir o 
equilíbrio entre essas condições no projeto de dosagem do CAA. 
 
Figura 4 – Representação esquemática do tempo de escoamento t500 
 
Fonte: ABNT NBR 15823-2 (2017) 
 
Umas das modificações introduzidas pela versão de 2017 da ABNT NBR 15823 
diz respeito ao índice de estabilidade visual (IEV), critério que permite a identificação da 
possível segregação do concreto autoadensável após o fim do seu escoamento. Mediante a 
observações visuais e registros fotográficos, examina-se a forma de distribuição da brita, a 
dispersão da argamassa no perímetro e a possível exsudação do concreto, classificando-o em 
uma das quatro classes (IEV 0 a IEV 3) de acordo com as características apresentadas na 
Figura 5. 
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Figura 5 – Aspectos do CAA relativos às classes do índice de estabilidade visual 
 
 
  
IEV 0 IEV 1 IEV 2 IEV 3 
Fonte: ABNT NBR 15823-2 (2017) 
 
Onde: 
IEV 0: indica comportamento adequado do CAA, sem indícios de segregação ou exsudação; 
IEV 1: indica estabilidade do concreto, sem indícios de segregação e leve exsudação; 
IEV 2: indica instabilidade do concreto pela ocorrência de pequena auréola de argamassa (até 
10 mm) e/ou empilhamento de agregados no seu centro e 
IEV 3: indica elevada instabilidade do CAA pela ocorrência de segregação explícita,  
evidenciada pela concentração de agregados no centro do círculo formado ou pela distribuição 
de argamassa nas bordas (com auréola superior a 10 mm). 
Nos casos em que o CAA apresentar índice de estabilidade IEV 3, a ABNT NBR 
15823-1:2017 recomenda a realização de correções na dosagem ou, na impossibilidade de 
fazê-las, o descarte do concreto. 
 
3.3.2.2               Anel J 
O ensaio do anel J (ABNT NBR 15823-3:2017) estabelece a habilidade passante 
do concreto autoadensável, avaliando, simultaneamente, sua fluidez e resistência à obstrução 
em fluxo livre ao passar por obstáculos. Permite ainda examinar visualmente possíveis 
bloqueios quando da passagem do CAA através das barras metálicas do dispositivo e verificar 
sinais de segregação. 
Constituído de material metálico, o anel possui diâmetro de 300 mm e 120 mm de 
altura, tendo 16 barras verticais de 16 mm dispostas ao longo do seu perímetro. Relativamente 
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ao procedimento de ensaio, o dispositivo é posicionado sobre a placa de base de forma a 
alinhar-se às marcações circulares de 200 mm e 500 mm previamente delimitadas. Na 
sequência, o cone de Abrams, colocado de modo invertido, é centralizado sobre a mesma 
marca de 200 mm de diâmetro descrita no ensaio do slump-flow. O concreto deve ser vertido 
no molde em um período de no máximo 2 minutos após sua coleta, sem sofrer nenhum tipo de 
adensamento. Ao realizar a desmoldagem, tomam-se duas medidas ortogonais entre si do 
espalhamento formado e calcula-se a média aritmética. A diferença, em milímetros, entre o 
espalhamento médio obtido no ensaio do slump-flow e o verificado pelo anel J é o resultado 
medido por este método (ABNT NBR 15823-3:2017). A Figura 6a e b apresenta, 
respectivamente, o equipamento utilizado neste trabalho e suas dimensões. 
 
Figura 6 – Anel J utilizado (a); dimensões do equipamento (em milímetros) (b) 
 
 
 
 
   
(a) (b) 
Fontes: (a) Autor; (b) ABNT NBR 15823-3 (2017) 
  
3.3.2.3               Caixa L 
Prescrito pela ABNT NBR 15823-4 (2017), o ensaio da caixa L avalia a 
habilidade passante do CAA, permitindo obter informações sobre a fluidez do concreto ao 
atravessar espaços confinados e de elevada taxa de armadura. Estabelecido no Japão, é um 
dos métodos mais rigorosos para validação do comportamento do concreto autoadensável no 
estado fresco (REPETTE, 2011).  
O aparato, composto de material não reativo e não absorvente aos constituintes do 
CAA, é formado pelos compartimentos horizontal e vertical e uma grade construída com duas 
ou três barras de aço de 12,5 mm equidistantes entre si. A Figura 7a e b ilustra, 
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respectivamente, a caixa empregada neste trabalho e sua projeção lateral, sendo que o 
equipamento possui 200 mm de largura e comprimento total de 700 mm. Para a execução do 
ensaio, aproximadamente 15 litros de concreto são vertidos na câmara vertical sem 
adensamento, devendo-se aguardar 60 s após o término do preenchimento. Em seguida, a 
comporta é aberta de modo a possibilitar o escoamento uniforme do material pelo 
compartimento horizontal. Então, concluído o escoamento, determinam-se as alturas inicial 
(H1) e final (H2) em milímetros, como demonstra a Figura 7c, e efetua-se a relação H2/H1, 
resultado que indica a habilidade passante do CAA (ABNT NBR 15823-4:2017).  
Outro indicativo do teste é quanto à concentração de agregado graúdo ao redor das 
barras de aço, destacando a falta de coesão e a baixa resistência ao bloqueio do concreto. Isso 
significa que o CAA apresenta viscosidade inadequada, teor inferior de argamassa e 
agregados com dimensões superiores ao recomendável. Além disso, se a brita não 
acompanhar a movimentação da argamassa do CAA é indício da ocorrência de segregação do 
concreto (REPETTE, 2011; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). 
 
Figura 7 – Equipamento empregado (a); projeção lateral, com dimensões em milímetros (b) e representação das 
alturas H1 e H2 (c) 
       Fontes: (a) Autor; (b) e (c) ABNT NBR 15823-4 (2017) 
 
3.3.2.4               Funil V  
Preconizado pela parte 5 da ABNT NBR 15823:2017, o ensaio do funil V 
determina a viscosidade plástica aparente do CAA, propriedade também mensurada, como 
visto, pelo tempo de escoamento t500 durante o espalhamento. No caso do método do funil, 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
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porém, além de associar-se à capacidade de preenchimento, expressa a habilidade do concreto 
de atravessar um estreitamento (restrição) (REPETTE, 2011). 
O equipamento em forma de funil pode ser construído em chapa metálica ou em 
chapa acrílica – de maneira a não reagir e absorver os constituintes do CAA – e deve 
apresentar extremidades retangulares. A Figura 8a ilustra o equipamento utilizado; a Figura 
8b e c mostra as dimensões do funil. Para a execução do ensaio, o concreto é lançado 
uniformemente no aparato, com a comporta situada na base fechada, sem sofrer adensamento, 
devendo-se fazê-lo em até 5 minutos decorridos de sua coleta. Após o limite de 10 segundos 
do preenchimento completo do funil, realiza-se a abertura da comporta e aciona-se o 
cronômetro, permitindo o escoamento do CAA em um recipiente colocado sob a base. A 
contagem do tempo é interrompida quando o operador consegue visualizar, pela primeira vez, 
o recipiente através do funil. O resultado (T10seg) é registrado em segundos (ABNT NBR 
15823-5:2017). 
Outra observação da norma está relacionada a obstruções no momento do fluxo do 
concreto. Se após a repetição do ensaio a mistura ainda manifestar sinais de bloqueio conclui-
se que as evidências da habilidade passante e da viscosidade são insuficientes para 
caracterizar o concreto como autoadensável. 
 
 
Figura 8 – Funil utilizado (a); vista em planta (b) e vista lateral (c) (dimensões em centímetros) 
Fontes: (a) Autor; (b) e (c) ABNT NBR 15823-5 (2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     
(a) (b) (c) 
46 
 
 
A Tabela 5 apresenta a classificação do concreto autoadensável sugerida pela 
ABNT NBR 15823-1 (2017), tendo em vista os métodos de ensaio propostos para avaliação 
de sua condição fresca. 
 
Tabela 5 – Classificação do CAA em função das suas propriedades no estado fresco 
Espalhamento (slump-flow) 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-2 
Espalhamento (mm) Classe 
550 a 650 SF 1 
660 a 750 SF 2 
760 a 850 SF 3 
Viscosidade plástica aparente t500 (sob fluxo livre) 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-2 
t500 (s) Classe 
≤ 2 VS 1 
˃ 2 VS 2 
Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre) 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-3 
Anel J (mm) Classe 
0 a 25, com 16 barras de aço PJ 1 
25 a 50, com 16 barras de aço PJ 2 
Habilidade passante pela caixa L (sob fluxo confinado) 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-4 
Caixa L (H2/H1) Classe 
≥ 0,80, com duas barras de aço PL 1 
≥ 0,80, com três barras de aço PL 2 
Habilidade passante pela caixa U (sob fluxo confinado) - Ensaio facultativo 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-4 
Caixa U (H2-H1) Classe 
≤ 30 mm PU 
Viscosidade plástica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado) 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-5 
Funil V (s) Classe 
< 9 VF 1 
9 a 25 VF 2 
Resistência à segregação pela coluna de segregação 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-6 
Coluna de segregação (%) Classe 
≤ 20 SR 1 
≤ 15 SR 2 
Resistência à segregação pelo método da peneira - Ensaio facultativo 
Método de ensaio:           
ABNT NBR 15823-6 
Material retido na peneira (%) Classe 
≤ 20 TP 1 
≤ 15 TP 2 
Fonte: Adaptada da norma ABNT NBR 15823-1 (2017) 
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Como guia orientativo, a parte 1 da norma traz as diversas possibilidades de 
aplicação do CAA para cada uma das classes dos oito ensaios regulamentados, dividindo, 
basicamente, em usos em estruturas não armadas e com baixa ou alta taxa de armadura. Entre 
os elementos aconselhados estão vigas, pilares, lajes, paredes, estacas, tirantes e peças pré-
moldadas.  
Acerca da aceitação do concreto no estado fresco, a ABNT NBR 15823-1 (2017) 
especifica que devem ser comprovadas as propriedades mínimas de espalhamento, 
viscosidade plástica pela medida do t500, índice de estabilidade visual e habilidade passante 
pelo anel J, para todas as utilizações. No entanto, a realização do tempo de escoamento t500 
e/ou do anel J pode ser dispensada em caso de emprego do método do funil V e/ou da caixa L, 
respectivamente. As partes 4 e 6 da norma descrevem, como anexos informativos, os ensaios 
da caixa U e da peneira como procedimentos alternativos, sendo, portanto, de uso opcional. 
 
3.3.3        Efeitos das adições minerais 
Em relação ao estado fresco, qualquer tipo de adição mineral pode ser utilizado na 
dosagem dos concretos autoadensáveis. Apesar da viabilidade de incorporar escória de alto-
forno e cinza volante, misturas com pozolanas de elevada área superficial específica, tais 
como metacaulim, sílica ativa e cinza da casca de arroz amorfa, apresentam melhor coesão em 
função do maior contato entre suas partículas (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). 
A viscosidade do concreto também é outra característica reológica modificada 
pelas adições minerais, especialmente pelos materiais pozolânicos de alta finura mencionados 
no parágrafo anterior, cujo diâmetro é inferior ao do cimento Portland. No caso da cinza 
volante, que possui dimensão similar ao do cimento, porém com menor massa específica, sua 
incorporação acarreta maior volume de pasta comparativamente ao concreto sem sua 
presença. Dessa forma, obtém-se uma pasta mais plástica e coesa devido ao maior volume de 
materiais finos para um dado consumo de água, minimizando a exsudação e a segregação do 
concreto (DAL MOLIN, 2011). 
As propriedades reológicas do estado fresco do concreto dependem ainda de 
fatores como a composição química, distribuição do tamanho das partículas, teor utilizado e, 
como comentado, da superfície específica das adições minerais (JIAO et al., 2017). Estes dois 
últimos aspectos, associados à forma da adição empregada em substituição parcial ao 
cimento, colaboram para o maior ou menor consumo de água do concreto (SILVA, 2010). 
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Apesar de haver exceções, o formato esférico dos grãos da cinza volante 
normalmente reduz a quantidade de água necessária para alcançar uma determinada 
consistência, diferentemente da escória de alto-forno que, pela sua forma poliédrica, não 
propicia tal efeito. Quanto ao metacaulim, a redução da trabalhabilidade do concreto é 
proporcional à sua área superficial específica. Da mesma maneira, substituir uma parte da 
massa de cimento por sílica ativa ou por cinza da casca de arroz amorfa demanda maior 
consumo de água na mistura considerando certa consistência, devido à elevada área específica 
de suas partículas. No entanto, para não prejudicar a resistência, esse aumento pode ser 
controlado por meio do uso de aditivos superplastificantes (DAL MOLIN, 2011).  
Ao analisar a influência da substituição (em massa) de cimento pela cinza volante 
no aspecto fresco de CAA‟s, Dadsetan e Bai (2017) comprovaram, para um mesmo volume 
de água, a redução aproximada de 35% no teor de superplastificante quando a cinza 
incorporada passou de 10% para 30%, objetivando produzir misturas com slump-flow de 750 
± 20 mm. Inversamente, a porcentagem de aditivo aumentou de modo proporcional ao 
ampliar o consumo de escória e metacaulim. 
Kannan e Ganesan (2014) investigaram a utilização de 5% a 30% de pozolanas 
como o metacaulim, também na condição de substituto do cimento em CAA‟s, cujas dosagens 
preparadas conservaram o consumo de água e de superplastificante, sendo então possível 
verificar a influência do material no estado fresco das misturas. Como esperado, houve 
decréscimo gradativo do espalhamento dos concretos com o aumento do teor da pozolana, de 
tal forma que todos os valores situaram-se abaixo do CAA referência (sem o metacaulim). 
Considerando este slump-flow e o do autoadensável com 30% da adição, a diferença foi de 
cerca de 16%. Nenhum espalhamento, porém, se localizou fora do intervalo de 550-850 mm 
estabelecido pela EFNARC (2005). Acréscimos do material pozolânico tornaram o concreto 
mais viscoso, resultados estes revelados pelo aumento no tempo de escoamento determinado 
pelo ensaio do funil V. Novamente, a máxima exigência daquela entidade nesse quesito (até 
25 segundos) foi atendida, mesmo para o maior teor de tal material (nesse caso, o tempo 
alcançado foi de 8 segundos). De fato, se comparada com a do cimento Portland, a área 
superficial específica do metacaulim é superior, colaborando para a retenção de água e de 
aditivo e, por conseguinte, modificando os parâmetros avaliados.  
Substituir parcialmente o cimento pela cinza volante ou pela escória ainda 
constitui em uma medida importante no sentido de amenizar a temperatura gerada pelo calor 
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de hidratação em estruturas maciças de concreto. A justificativa para essa redução reside no 
fato das reações de ambas permanecerem um longo período sem se desenvolver 
substancialmente. Somado a isso, o calor médio desprendido pela hidratação do cimento 
Portland é duas vezes superior ao das reações pozolânicas promovidas pelas adições, 
reforçando a necessidade da substituição para minimizar a ocorrência de fissuração de origem 
térmica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  
 
3.4 ASPECTOS DO CAA NO ESTADO ENDURECIDO 
Nas últimas duas décadas, a comunidade científica tem presenciado um 
crescimento vertiginoso de trabalhos sobre o concreto autoadensável, especialmente 
dedicados, entre outros, aos temas de dosagem e reologia, porém com menor interesse no 
comportamento mecânico do material (CRAEYE et al., 2014). Apesar da importância do 
entendimento do aspecto fresco, é necessário conhecer também as propriedades do estado 
endurecido do CAA a fim de aplicá-lo corretamente para, então, obter os seus benefícios 
gerais (HOLSCHEMACHER, 2004).  
Embora sejam constituídos basicamente pelos mesmos materiais, existem 
diferenças entre as características mecânicas do concreto autoadensável e do concreto 
convencional. Entre as razões destaca-se a dosagem do CAA, composta por maior teor de 
finos (cimento e adições) responsáveis pela modificação da microestrutura e da porosidade da 
zona de transição do concreto, e por menor consumo de agregado graúdo, além da não 
exigência de vibração (HOLSCHEMACHER, 2004). As propriedades do estado endurecido 
do CAA, como a resistência à compressão e à tração, módulo de deformação e durabilidade, 
são influenciadas por esses fatores.  
Comumente considerada a propriedade mais importante para os projetistas de 
estruturas, a resistência do concreto é, na maioria das vezes, contemplada em projeto em 
função da facilidade de execução dos ensaios para sua validação. Por meio da determinação 
da resistência, é possível estimar o comportamento de outras propriedades do concreto, como 
a durabilidade e o módulo de deformação. Ainda pela relativa simplicidade de realização, a 
verificação da resistência à compressão aos 28 dias é geralmente admitida como um 
parâmetro global de aceitação do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
Os autores ainda destacam que, sob o critério da resistência à compressão, a 
relação água/cimento é a principal interveniente, porque determina a qualidade da matriz e da 
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zona de transição do concreto. No entanto, para sua obtenção devem ser consideradas 
influências internas e externas ao material. Em linhas gerais, essa propriedade sofre 
interferência do proporcionamento e particularidades dos componentes (tipo de cimento, 
características dos agregados e a presença de aditivos e adições minerais), das condições do 
processo de cura (umidade, tempo e temperatura) e dos aspectos vinculados ao ensaio 
(parâmetros do corpo de prova e carregamento). 
Em tese, a relação inversa entre a quantidade de água e a resistência à 
compressão, válida para o concreto convencional vibrado, se aplica ao concreto 
autoadensável. Persson (2001) corroborou essa correlação ao variar a relação 
água/aglomerante de 0,24 a 0,80 e analisar a resistência de diversos CAA‟s em idades de 2 
dias a 1,5 ano. Ademais, em virtude da ausência de adensamento mecânico, que promove uma 
interface mais refinada entre a pasta e o agregado, a resistência do CAA tende a ser 
ligeiramente superior à resistência do concreto vibrado, ao manter o consumo de água e 
cimento (DE SCHUTTER et al., 2008; EFNARC, 2005). 
De maneira geral, concretos autoadensáveis de qualquer resistência à compressão 
podem ser produzidos. Porém, pelo fato de ser dosado com elevada quantidade de materiais 
finos, sobretudo as pozolanas, responsáveis por fortalecer sua microestrutura, se torna mais 
difícil a elaboração de CAA com resistência inferior a 25 MPa comparativamente a concretos 
de alta resistência (acima de 70 MPa, por exemplo) (DE SCHUTTER et al., 2008). 
Apesar de não ser, em muitas situações, especificada em projeto, a resistência à 
tração é um parâmetro importante para a investigação da durabilidade e vida útil das 
estruturas, haja vista sua utilidade de prever a carga a partir da qual se inicia a fissuração do 
concreto. Relativamente à determinação, é possível obtê-la mediante três tipos de ensaios: 
tração direta, tração na flexão e tração por compressão diametral. De fácil execução, este 
último possui a vantagem de utilizar o corpo de prova com formato e dimensões iguais 
àqueles previstos no ensaio de resistência à compressão (NEVILLE, 1997).  
Para o desenvolvimento de uma base de dados que comparou as propriedades do 
estado endurecido do concreto autoadensável com as do concreto normal vibrado, 
Holschemacher (2004) identificou resistências à tração por compressão diametral dos CAA‟s 
superiores em cerca de 30% dos valores confrontados, apesar de a maioria estar situada na 
faixa atribuída ao concreto normal. Isoladamente, a superioridade do autoadensável nessa 
propriedade chegou, em alguns casos, até 40%. Tal como à compressão, a tendência de 
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melhores resistências à tração do CAA ocorre graças ao elevado teor de componentes finos 
capazes de modificar sua microestrutura e melhorar a distribuição simultaneamente à redução 
da porosidade de sua zona de transição. 
Outro tópico de interesse é o módulo de deformação do concreto, caracterizado 
pela relação entre a tensão praticada e a deformação instantânea ocorrida, sendo o resultado 
das modificações microestruturais sofridas pelo material. Quando a deformação permanece 
proporcional à tensão e retorna à condição inicial após o término do carregamento, tem-se 
uma deformação elástica, representada pelo módulo de elasticidade. No projeto, o 
conhecimento do módulo de elasticidade retrata a máxima tensão aplicada antes de o concreto 
atingir deformação irreversível, influenciando a rigidez da estrutura (MEHTA; MONTEIRO, 
2014). 
Considerando determinada resistência à compressão, os agregados graúdos e a 
pasta de cimento hidratada afetam o módulo de deformação do concreto. A julgar pelo maior 
módulo dos agregados graúdos com densidade normal em relação à pasta, um acréscimo no 
consumo desse material implica aumento de tal propriedade (NEVILLE, 1997). 
Sob o ponto de vista do estado endurecido do CAA, o módulo apresenta os 
resultados mais divergentes em comparação ao concreto convencional. Em princípio, devido 
ao menor consumo de agregado graúdo, essa propriedade normalmente é inferior. Frente ao 
concreto vibrado, Domone (2007) observou diferenças na redução do módulo de deformação 
dos CAA‟s conforme a resistência à compressão alcançada: a níveis de resistência da ordem 
de 20 MPa, a diminuição constatada foi de até 40%; já para altas resistências (90 MPa a 100 
MPa), houve decréscimos abaixo de 5%. Todavia, Persson (2001) verificou semelhanças 
mesmo quando a resistência à compressão se manteve baixa em ambos os tipos de concreto. 
Da mesma forma, Craeye et al. (2014) notaram proximidades entre tal propriedade do CAA e 
do concreto convencional, além de não assegurarem a influência do teor de pasta e do efeito 
do tipo de agregado graúdo no módulo de deformação do autoadensável.  
Por fim, a durabilidade do CAA normalmente é superior à do concreto vibrado. 
Como já foi comentado, o elevado índice de materiais finos existente resulta em uma 
microestrutura mais densa, com poros refinados, melhorando esse aspecto. Apesar disso, o 
concreto autoadensável guarda certa similaridade com o convencional nos ensaios de 
carbonatação, ataque ácido e permeabilidade à agua, em algumas situações (DE SCHUTTER 
et al., 2008). 
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Na prática, a etapa de lançamento é fundamental para garantir a durabilidade do 
concreto. Tratando-se do CAA, a menor exigência de mão-de-obra para gerar um material 
denso e uniforme provoca melhorias reais em sua qualidade. Portanto, comparativamente ao 
concreto vibrado, uma durabilidade satisfatória do CAA é mais fácil de ser alcançada, pois 
minimiza possíveis falhas humanas pela ausência de vibração (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 
2008). 
Em face do exposto, o emprego de finos oriundos de adições minerais 
pozolânicas, cimentantes ou fíler, em substituição parcial ao cimento Portland, modifica o 
estado endurecido do concreto autoadensável. Quando advém de subprodutos de processos 
industriais, a exemplo da escória, cinza volante, sílica ativa e sílica da casca de arroz, tal 
alteração tem como aliado o benefício ecológico de possibilitar um destino correto a esses 
materiais. Entretanto, o resultado esperado de cada adição depende de fatores como o teor 
utilizado e a capacidade de reagir com os produtos de hidratação do cimento, principalmente 
com o hidróxido de cálcio, como é o caso das pozolanas. 
Dadsetan e Bai (2017) utilizaram adições como o metacaulim e a escória de alto-
forno em substituição ao cimento, nas proporções de 10% e 20%, e 10%, 20% e 30%, 
respectivamente. As misturas foram preparadas para atender a um consumo de aglomerante 
(cimento e adição) de 400 kg/m³ e relações água/aglomerante de 0,40 e 0,45. Considerando o 
ensaio aos 07 dias de idade e os CAA‟s formulados com metacaulim, a resistência máxima 
alcançada foi de aproximadamente 78 MPa (para a relação a/agl de 0,40) e 76 MPa (para a 
relação a/agl de 0,45). Já aos 28 dias, a maior resistência à compressão, também levando em 
conta os concretos com a mesma pozolana, foi de cerca de 88 MPa, valor obtido com o teor 
de 20% e em ambas as relações a/agl. Aos 56 dias, verificou-se o mesmo comportamento, 
cuja resistência atingiu em torno de 90 MPa. A elevada reação pozolânica devido à alta área 
superficial específica das partículas do metacaulim refinou a microestrutura da matriz e da 
zona de transição do CAA, aumentando sua resistência pela formação de C-S-H adicional. 
Nas mesmas idades, as dosagens com 30% de escória foram superiores aos demais teores. O 
módulo de deformação acompanhou os resultados da resistência à compressão, de modo que, 
aos 28 dias, a incorporação de 20% de metacaulim e 30% de escória de alto-forno apresentou 
os maiores valores para as duas relações a/agl empregadas. 
Zhao et al. (2015) investigaram o uso de cinza volante e escória de alto-forno nos 
teores de 20%, 30% e 40% em substituição ao cimento, mantendo o consumo de aglomerante 
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em 460 kg/m³ e a relação água/aglomerante em 0,35 para todos os CAA‟s produzidos. Mesmo 
com a evolução da hidratação dos 03 aos 90 dias, os resultados da resistência à compressão 
indicaram superioridade do concreto referência (sem a incorporação de ambas as adições) em 
todos os casos, embora na substituição de 20% os valores se mostraram próximos aos 28 dias 
de idade. Houve ainda redução gradativa dessa propriedade conforme o aumento da 
quantidade de escória e cinza volante. A resistência à tração por compressão diametral aos 28 
dias apresentou comportamento semelhante. 
Os efeitos da substituição parcial do cimento por sílica ativa e metacaulim sobre a 
absorção de água de CAA‟s de alta resistência foi um dos objetos de estudo de Vivek e 
Dhinakaran (2017). Para a primeira pozolana indicada, as proporções empregadas foram de 
5%, 10% e 15%; para a segunda, 10%, 20% e 30%. O concreto referência foi dosado tendo 
um consumo de cimento de 600 kg/m³. Os resultados demonstraram menor absorção (cujo 
valor foi de aproximadamente 2,5% aos 28 dias) apenas para a formulação com 5% de sílica 
ativa, quando confrontado com a mesma propriedade de durabilidade do CAA sem a 
pozolana. Considerando a utilização de metacaulim, todos os concretos autoadensáveis 
apresentaram absorção de água inferior à de referência, de maneira que a menor delas (em 
torno de 2% aos 28 dias) foi obtida com 30% de substituição. O C-S-H adicional formado 
pela intensa reação pozolânica de ambas as pozolanas, conjuntamente com o tamanho 
reduzido das partículas, preencheu os poros do concreto, tornando-o mais resistente à 
absorção. 
 
3.5 DOSAGEM DO CAA 
A dosagem do concreto é um procedimento cuja finalidade é a de obter, ao menor 
custo possível, misturas capazes de atender aos requisitos mínimos de consistência, resistência 
e durabilidade (NEVILLE, 1997). No caso do CAA, esse processo assume maior importância 
tendo em vista a necessidade de respeitar diversas condições simultaneamente. Os principais 
aspectos estão relacionados ao estado fresco, como a exigência de garantir alta fluidez e 
estabilidade, embora o comportamento endurecido deva receber atenção adequada. O controle 
de qualidade e a dificuldade de manter as características dos materiais constituintes também 
são fatores responsáveis pela complexidade do proporcionamento do concreto autoadensável 
(GOMES; BARROS, 2009; REPETTE, 2011).  
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A julgar pelos quesitos expostos, estabelecer um método de dosagem universal, 
válido para todas as misturas de CAA, não é tarefa simples. Dessa forma, vários métodos 
propostos desde o desenvolvimento inicial do concreto autoadensável são encontrados na 
literatura, tendo como referência estudos experimentais em agregados, pastas e argamassas. 
Gomes e Barros (2009) apresentam e descrevem metodologias de dosagem internacionais, tais 
como as de Okamura et al. (1988), Gomes et al. (2002;2003), Saak et al. (1999 e 2001) e Su et 
al. (2001), entre outras, além de nacionais, como a de Repette-Melo (2005). Tutikian e Dal 
Molin (2008), por sua vez, detalham seu método preconizado em 2007 e o de Tutikian em 
2004, ambos publicados no Brasil. 
Para alcançar as principais exigências no estado fresco, a dosagem do concreto 
autoadensável deve seguir alguns preceitos. A alta deformabilidade1, por exemplo, está 
atrelada àquela da pasta do concreto, comportamento potencializado pelo uso de 
superplastificantes (KHAYAT, 1999). Esses aditivos proporcionam a elevada fluidez que 
somente seria obtida por meio da adição excessiva de água de amassamento, o que traria 
efeitos negativos à estabilidade, à resistência mecânica e à durabilidade do CAA (REPETTE, 
2011). 
A relação água/aglomerante (ou água/finos) também influencia, em maior ou 
menor grau, a deformabilidade do concreto. Se estiver situado abaixo do aceitável para o 
CAA, esse fator restringe a capacidade da pasta de cimento de sofrer alterações em sua forma; 
em proporções elevadas, a mistura pode indicar perda de coesão e segregação dos agregados 
miúdo e graúdo. É necessário, portanto, adotar a relação mais equilibrada possível para 
assegurar a deformabilidade com o mínimo de prejuízo à estabilidade do concreto (KHAYAT, 
1999). 
Outra causa da redução da capacidade de preenchimento do CAA é o atrito entre 
as partículas dos sólidos existentes na mistura, especialmente entre os agregados. Tal fricção 
restringe a deformabilidade do concreto pelo acréscimo da resistência interna ao escoamento, 
cuja extensão aumenta quando o CAA flui entre obstáculos. Por esse motivo, o volume de 
pasta deve ser elevado o suficiente para ocupar os vazios e cobrir e lubrificar os agregados. 
Reduzir o consumo de areia e de brita e incorporar adições minerais finas com distribuição 
                                                 
1 Deformabilidade diz respeito à capacidade do concreto de passar por mudanças em sua forma sob a ação do seu   
próprio peso, ainda que obstáculos possam intervir em seu fluxo. É um conceito vinculado à fluidez: a máxima 
deformabilidade corresponde ao máximo espalhamento do CAA (KHAYAT, 1999). 
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granulométrica contínua também são medidas úteis no sentido de limitar o contato intenso 
entre os grãos (EFNARC, 2005; KHAYAT, 1999). 
A resistência à segregação ou estabilidade do concreto autoadensável deve ser 
adequada para manter seus sólidos uniformemente distribuídos, com coesão satisfatória. Com 
esse propósito, a correta dosagem do CAA passa pelo emprego de menor quantidade de brita, 
pela redução da dimensão máxima característica do agregado e pela maior quantidade de 
materiais finos (adições), além de, em alguns casos, pela inclusão de VMA no sentido de 
aumentar sua viscosidade (KHAYAT, 1999). 
Finalmente, é essencial impedir o bloqueio do agregado graúdo quando o concreto 
escoa entre espaços confinados e obstáculos. Preservar a viscosidade da pasta em níveis altos, 
mas aceitáveis, e limitar o consumo de agregado graúdo são condições básicas para evitar o 
problema (OKAMURA; OUCHI, 2003). Ademais, embora haja a precaução de estabelecer o 
volume de brita, Nepomuceno et al. (2016) observaram a possibilidade de aumentar a 
proporção do agregado em estruturas com menor taxa de armadura, pela otimização dos finos 
e dos aditivos, sem prejudicar a habilidade passante do CAA e, com isso, diminuir seu custo 
de produção. 
A partir dos princípios descritos, o CAA apresenta, comparativamente ao concreto 
convencional vibrado, as seguintes proporções volumétricas dos materiais (Figura 9) e 
características (GOMES; BARROS, 2009):  
 
Figura 9 – Comparativo de dosagem entre o CAA e o concreto convencional 
 
       Fonte: Adaptada de Okamura e Ouchi (2003) 
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 Menor volume de agregados; 
 Menor relação água/aglomerante ou água/finos; 
 Maior volume de pasta; 
 Emprego de aditivo superplastificante e  
 Em alguns casos, emprego de aditivo modificador de viscosidade. 
Outro tópico relevante em termos de proporcionamento dos materiais é a robustez 
do concreto autoadensável. Trata-se da tolerância admissível para as possíveis variações 
diárias nas características dos componentes do concreto devido, especialmente, ao teor de 
umidade presente, podendo afetar sua capacidade de preenchimento, habilidade passante e 
resistência à segregação. Na prática, o CAA é considerado robusto se for capaz de admitir 
uma flutuação de 5 a 10 litros/m³ de água sem prejudicar sua condição fresca (EFNARC, 
2005).  
Sob os critérios de dosagem, para propiciar robustez ao CAA recorre-se ao 
incremento do teor de finos e/ou a utilização de aditivo modificador de viscosidade 
(REPETTE, 2011). Todavia, ao estudar os efeitos de parâmetros como o volume de pasta, a 
relação água/finos em volume e a incorporação de VMA‟s sobre a robustez de CAA‟s, Van 
der Vurst et al. (2017) constataram a dependência da tensão de escoamento e da viscosidade 
plástica na eficácia do modificador de viscosidade para conferir tal atributo. Em misturas com 
elevada tensão de escoamento e baixa viscosidade, esses aditivos tornaram o concreto mais 
robusto, porém, em reduzida tensão e alta viscosidade plástica, diminuíram a robustez. 
Apesar de não haver limitações quanto aos teores dos materiais empregados no 
CAA, existem recomendações de uso. Normalmente, a faixa de consumo de cimento está 
situada entre 200 e 450 kg/m³; acima de 500 kg/m³, ressalta-se, podem surgir fissurações em 
decorrência da retração. Nesse caso, o emprego de adições minerais em substituição ao 
cimento exerce papel importante no controle do alto calor de hidratação gerado. Já a 
quantidade dos agregados miúdo e graúdo está entre 710 a 900 kg/m³ e 750 a 920 kg/m³, 
respectivamente (GOMES; BARROS, 2009). Quanto à relação água/aglomerante, Craeye et 
al. (2014) verificaram o predomínio de valores de 0,30 a 0,70, apresentando média de 0,46. A 
proporção de cada constituinte, porém, depende de suas próprias características e dos 
resultados esperados para o CAA, tanto no aspecto fresco como no endurecido.  
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3.6 CINZA DA CASCA DE ARROZ (CCA) 
A cultura arrozeira é uma das principais atividades agrícolas em muitos países, 
transformando o arroz em um cereal amplamente produzido e consumido no mundo. Para 
atender à demanda global, a previsão da safra mundial de arroz em 2018 foi da ordem de 
769,9 milhões de toneladas (FAO, 2019). O Brasil ocupa posição de destaque na atual 
conjuntura, cuja produção, no mesmo período, atingiu cerca de 11,7 milhões de toneladas, da 
qual o Estado do Rio Grande do Sul, maior produtor nacional, foi o responsável por 
aproximadamente 72% (IBGE, 2019).  
Um dos subprodutos do processo de beneficiamento do arroz é a casca, um 
revestimento duro, rico em sílica, constituído por quatro camadas estruturais celulares, 
fibrosas ou esponjosas, correspondendo a cerca de 20% do peso do grão. De maneira geral, 
sua composição é formada por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de sílica, porém esses 
valores podem oscilar, por exemplo, em função da área onde foi realizada a colheita e da 
preparação da amostra para análise. Presume-se que a sílica seja conduzida do solo a planta na 
forma de ácido monossílico, sendo encontrada na casca e no caule após a evaporação da água, 
polimerizando-se em uma membrana sílico-celulósica (HOUSTON, 1972; TASHIMA, 2006). 
Devido à sua baixa densidade, a casca se espalha por extensas áreas quando 
depositada em aterros e também pode ser autoincinerada, provocando danos significativos ao 
meio ambiente. Diante desse panorama, os países produtores de arroz são constantemente 
desafiados a enfrentar o problema e a dar um destino correto ao subproduto, em favor do 
progresso econômico (APRIANTI et al., 2015). 
Nesse sentido, existem possíveis usos para a casca de arroz, entre os quais em 
tratamento e melhoramento de solo, fertilizantes, isolantes, refratários, indústrias de celulose e 
papel e aplicações em pavimentação (HOUSTON, 1972; PODE, 2016). No Brasil, em função 
do elevado poder calorífico da casca (da ordem de 3000 kcal/kg), é na geração de energia para 
as fases de secagem e parboilização dos grãos na própria indústria de processamento de arroz 
e em fábricas de adubo e frigoríficos que esse subproduto é largamente empregado (POUEY, 
2006). Geralmente não controlada, a queima resultante dessas operações gera a cinza da casca 
do arroz residual. 
A partir da queima da casca, os componentes orgânicos celulose e lignina podem 
ser removidos, permanecendo a sílica (PRUDÊNCIO JÚNIOR; SANTOS; DAFICO, 2003). 
A cinza concebida equivale em torno de 20% do peso da casca do arroz (MEHTA, 1983). 
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Valendo-se da produção de arroz brasileira no ano de 2018, se todo esse montante passasse 
por combustão o país acumularia 468 mil toneladas de cinza, motivando a necessidade de 
dispô-la adequadamente. 
A seguir são destacadas as características físico-químicas da CCA como material 
pozolânico. Como será visto, a cinza torna-se uma pozolana reativa quando a queima da casca 
é realizada de maneira controlada, como é o caso da sílica da casca de arroz obtida por meio 
da combustão em leito fluidizado, analisada posteriormente. 
 
3.6.1        Características físico-químicas 
A qualidade da cinza da casca do arroz como pozolana é o resultado direto do tipo 
e das condições de combustão pelas quais a casca foi submetida. De modo geral, as pesquisas 
reiteram a influência desses fatores nas características físicas da CCA, implicando sua maior 
ou menor capacidade pozolânica. 
Independentemente do tipo de queima utilizado, a temperatura e o tempo de 
combustão da casca de arroz exercem pouca influência na composição final da CCA. 
Regularmente, análises químicas demonstram o elevado teor de sílica variando entre 74% e 
97%. Os álcalis (K2O e Na2O) e o carbono são as principais impurezas presentes, além de 
conter pequenos traços de outros elementos, como os óxidos de ferro, enxofre, cálcio e 
fósforo (HOUSTON, 1972; POUEY, 2006; TASHIMA, 2006). 
Após a queima remover a celulose e a lignina da casca, forma-se uma cinza com 
estrutura celular e porosa, apresentando partículas com formato irregular (DAL MOLIN, 
2011; SANDHU; SIDDIQUE, 2017). Essas características conferem ao material uma elevada 
área superficial específica de 50 a 60 m²/g, medida pelo ensaio de adsorção de nitrogênio 
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).  
Diferentemente da composição, a morfologia da sílica presente na CCA está 
vinculada ao tipo e ao ambiente de queima da casca. Se a combustão ocorrer a céu-aberto ou 
de modo não controlado em fornos, a cinza residual apresentará grande porção de sílica no 
estado cristalino, nas formas de tridimita e/ou cristobalita, além de alto teor de carbono, 
devendo ser moída em partículas extremamente finas para manifestar certa reação pozolânica. 
Em contrapartida, uma queima sob controle de tempo e temperatura produzirá sílica amorfa, 
resultando em uma pozolana altamente reativa (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
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Apesar de não haver consenso acerca da temperatura ideal de queima da casca, as 
pesquisas para a obtenção de uma cinza com sílica amorfa convergem para a faixa entre 
500°C e 800ºC. Porém, o tempo de exposição à combustão associado à temperatura pode 
alterar a área superficial específica da CCA e, portanto, sua reatividade. Em âmbito 
laboratorial, Bie et al. (2015) produziram duas amostras de cinza a 600ºC, com duração de 
queima de 1h e 2h, e uma amostra a 700ºC, com tempo de 1h. As áreas superficiais 
específicas, medidas pelo método de adsorção de nitrogênio, foram de 85,72 m²/g, 90,21 m²/g 
e 26,95 m²/g, respectivamente. Ademais, Nair et al. (2008) observaram um teor de carbono 
elevado contido na cinza quando a queima ocorreu a 300ºC, sendo que, a 900ºC, surgiram 
minerais de cristobalita, e a 1100ºC, de cristobalita e tridimita. 
A cor da cinza da casca de arroz é outra característica inerente à temperatura de 
queima, sendo relacionada ao método de combustão da celulose e às mudanças estruturais 
verificadas no material. Conforme o teor de carbono, a coloração pode oscilar entre o preto, 
cinza ou branco-rosado. Assim, uma cor mais escura indica maior teor de carbono 
remanescente, isto é, com maior presença de matéria orgânica não removida (DAL MOLIN, 
2011). 
Do ponto de vista da reação pozolânica da CCA, o comportamento está 
diretamente vinculado ao tamanho de suas partículas. Desse modo, com o propósito de 
mensurar os efeitos físicos e químicos da cinza da casca de arroz amorfa em argamassas, 
Jamil et al. (2016) notaram que, ao reduzir o diâmetro da CCA de 18,6 µm para 6,72 µm por 
meio de moagem em laboratório, tal reação se mostrou duas vezes mais pronunciada em 
idades mais avançadas. A mudança nas partículas repercutiu na microestrutura das 
argamassas, apresentando densa formação de C-S-H conjuntamente com a redução da 
porosidade pela ação do efeito físico (fíler). Tal fortalecimento microestrutural promovido 
pela CCA, por sua vez, pode ser estendido para os concretos. 
Embora os estudos do emprego da CCA como pozolana tenham se iniciado nos 
anos 1970, sua utilização ganhou impulso a partir da década seguinte, quando houve o 
advento do concreto de alto desempenho (DAFICO, 2001). Desde então, a cinza amorfa, 
produzida muitas vezes somente em fornos em escala laboratorial, vem sendo amplamente 
explorada e as pesquisas cada vez mais demonstram sua eficácia em concretos e argamassas, 
apesar de a CCA com sílica cristalina apresentar bons resultados em certas situações, como 
verificado no trabalho de Rahman et al. (2014), por exemplo. Entre as melhorias constatadas 
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ao adicionar ou substituir parte do cimento pela CCA, cumpre destacar: aumento da 
resistência à compressão e à tração, minimização do calor de hidratação, redução da 
permeabilidade e durabilidade satisfatória em meios agressivos (BIE et al., 2015; JAMIL et 
al., 2016; SANDHU; SIDDIQUE, 2017). 
 
3.6.2        A sílica da casca de arroz (SCA) produzida por combustão controlada em                  
leito fluidizado 
O método de combustão em leito fluidizado consiste em procedimentos de 
conversão termoquímica aplicados a diversos resíduos agrícolas, sendo especialmente 
recomendado para aqueles de baixa densidade, heterogêneos e com formato irregular, tal 
como a casca de arroz. Como visto, esse subproduto do arroz possui elevado poder calorífico, 
aspecto que, ao longo dos anos, tem despertado interesse como fonte alternativa para a 
cogeração de energia elétrica (biomassa) (MARTÍNEZ et al., 2011).  
De maneira geral, a fluidização é uma operação empregada com a finalidade de 
provocar reações entre um ou mais fluidos, de modo a simplificar a transferência de massa 
e/ou de calor. Seu mecanismo baseia-se na presença de um leito de partículas (normalmente 
areia), o qual promove intensa interação entre este e o fluido (líquido ou gás). Nessa etapa, 
pela ação ascendente do fluido, ocorre a suspensão das partículas sólidas, sendo que, a uma 
dada altura e velocidade de sustentação, uma parte dessas partículas se distancia umas das 
outras. O início da fluidização, isto é, quando o leito toma a forma de líquido em ebulição, se 
dá após o fluido alcançar uma determinada velocidade mínima (SANTOS, 2009). Na prática, 
após o aquecimento prévio do leito de areia e o posterior desligamento do aquecedor, o 
combustível (neste caso a casca de arroz) é introduzido, e as condições de queima e o 
processo de fluidização são controlados até atingir a temperatura requerida. 
Uma das principais vantagens da técnica é a realização de uma queima constante e 
uniforme, cuja execução adequada libera baixos níveis de poluentes (monóxido de carbono) e 
de materiais particulados causadores de doenças respiratórias em seres humanos 
(MARTÍNEZ et al., 2011). Em virtude da eficiência, a tecnologia é normalmente considerada 
a melhor opção para converter a biomassa da casca de arroz em energia (GOMES et al., 
2016).  
Assim como ocorre em outros fornos, a temperatura de queima na caldeira de leito 
fluidizado também deve ser monitorada para a obtenção de sílica amorfa. Em vista disso, em 
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estudo exploratório da eficiência desse sistema para a produção da pozolana da casca de arroz, 
Chen et al. (2015) observaram, à temperatura de queima da casca oscilando entre 660ºC e 
720ºC, um teor de sílica amorfa presente da ordem de 95%. A maior eficácia desse método, 
comparando-o com a de um forno projetado em escala laboratorial, se deveu a dois aspectos 
do material resultante: menor teor de carbono remanescente e manutenção da estrutura não 
cristalina. 
Ao contrário das cinzas com sílica cristalina, obtidas sem monitoramento efetivo 
da temperatura e tempo de queima, o sistema via leito fluidizado, no Brasil, tem permitido 
melhorar a eficiência da combustão da casca associado à produção de energia elétrica, sendo 
que, após moagem controlada, gera a sílica da casca de arroz com qualidade homogênea e, 
como comentado, com estrutura tipicamente amorfa. Sob seu caráter pozolânico, a SCA 
fortalece a resistência mecânica e a durabilidade do concreto em decorrência do consumo do 
hidróxido de cálcio liberado durante a hidratação do cimento (COLATTO et al., 2011; 
GOMES; BERTOLDO, 2016; MENDES et al., 2014). Quanto à morfologia, é possível 
visualizar, na Figura 10, sua natureza irregular e rugosa. Cabe mencionar ainda a elevada área 
superficial específica da SCA: aproximadamente 21.000 m²/kg (GOMES; MARTON, 2014).  
 
Figura 10 – Microestrutura da sílica da casca de arroz (ampliada 1600 vezes) 
 
Fonte: Fonseca (2016)  
 
Marangon et al. (2014) analisaram a atividade pozolânica (ABNT NBR 5752: 
2014) da sílica da casca de arroz em argamassas com a substituição de 35% de cimento 
Portland pelo material. O teor de aditivo superplastificante foi de 0,08% (sobre a massa de 
cimento somado à SCA) e a relação água/aglomerante mantida em 0,55. Tal atividade 
mostrou-se 18% superior ao mínimo de 75% requerido pela norma mencionada. O diâmetro 
médio das partículas da sílica empregada foi da ordem de 14 µm. 
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Gomes e Marton (2014) investigaram a utilização da sílica da casca de arroz em 
concretos convencionais, formulando duas composições distintas: adicionando 10% da 
pozolana sobre a massa de cimento e substituindo 10% deste por 3% de SCA. Sob cura 
úmida, a resistência à compressão aos 28 dias desses traços foi comparada à da respectiva 
dosagem de referência (sem a pozolana). Ambas as formas de aplicação foram benéficas ao 
parâmetro avaliado. Enquanto a adição de sílica possibilitou um ganho de resistência máximo 
de 15% (de 39,6 MPa para 45,6 MPa), seu emprego como substituição acarretou o incremento 
de cerca de 16% (de 39,6 MPa para 46 MPa). Baseados nesses efeitos, os autores ponderaram 
que a SCA vem se constituindo em uma alternativa útil à sílica ativa proveniente das 
indústrias de ferro-sílicio ou silício metálico. 
A durabilidade de concretos convencionais produzidos com SCA foi objeto de 
estudo de Mendes et al. (2014). De modo a simular ambientes agressivos em íons cloreto, os 
autores utilizaram dois métodos de análise: ensaio de penetração por imersão em solução 
salina e ensaio de penetração acelerado. Em substituição volumétrica e parcial ao cimento 
Portland, os concretos receberam a SCA nos teores de 3%, 5% e 10%, sendo ensaiados aos 56 
e 91 dias. A mistura com 5% de sílica apresentou o melhor resultado em ambos os 
procedimentos. Frente à amostra referência, houve uma diminuição aproximada da 
profundidade de penetração em solução salina de 36% aos 56 dias e de 40% aos 91 dias, e 
para o ensaio de penetração acelerado, uma redução de 60% e 48% aos 56 e 91 dias, 
respectivamente. 
A utilização da CCA como material pozolânico em concretos autoadensáveis – 
diferentemente da SCA obtida em leito fluidizado – é tema de diversas pesquisas, apesar de 
ser analisada em menor escala em relação a outras pozolanas, como o metacaulim e a cinza 
volante. Julga-se pertinente, portanto, avaliar a influência desses materiais no comportamento 
de CAA‟s a partir dos resultados alcançados em estudos publicados. 
 
3.7 CAA COM A SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND PELA        
CCA AMORFA E PELA SCA   
A depender de certas condições de dosagem, o reaproveitamento da cinza e da 
sílica da casca de arroz como pozolana vem demonstrando resultados satisfatórios em 
concretos autodensáveis, atendendo questões técnicas e ambientais de fazê-lo. De forma a 
exemplificar sua atuação em CAA‟s serão analisados alguns trabalhos com a CCA amorfa 
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produzida em fornos laboratoriais ou em outros tipos de queima, e a SCA brasileira obtida em 
leito fluidizado, como substitutos parciais do cimento Portland, distinguindo seus efeitos nos 
estados fresco e endurecido e em propriedades de durabilidade. 
 
 Efeitos no estado fresco: 
 
Kannan e Ganesan (2014) constataram que, ao acrescer o teor de CCA de 5% até 
30%, houve redução gradativa do comportamento fresco de todos os CAA‟s produzidos. O 
diâmetro das partículas da CCA foi da ordem de 6,3 µm, tendo uma área superficial específica 
BET de 36,47 m²/g. A relação água/aglomerante e a quantidade de aditivo superplastificante 
(considerada em relação à massa do aglomerante, ou seja, a soma entre o cimento e a cinza) 
permaneceram, respectivamente, em 0,55 e 2%, independentemente do volume de cinza da 
casca de arroz utilizado. Quando a quantidade de CCA aumentava, o círculo do CAA no 
ensaio do espalhamento (slump-flow) apresentava-se menor. Esse parâmetro se situou no 
intervalo de 495 mm a 740 mm, de tal modo que apenas o teor de 30% não se ajustou à 
recomendação mínima de 550 mm proposta pela EFNARC (2005). Além disso, ao incorporar 
maiores volumes de cinza da casca de arroz, o ensaio do funil V demonstrou um incremento 
da viscosidade pelo aumento do tempo de escoamento do concreto, porém em todos os casos 
tal valor se adequou aos limites exigidos. Até a substituição de 15%, o ensaio da caixa L 
apresentou resultados da razão de bloqueio compatíveis, mas aos 20%, 25% e 30% esses se 
localizaram fora do sugerido pela mesma entidade supracitada (acima de 0,80). 
Le e Ludwig (2016) avaliaram o comportamento de CAA‟s com 5% a 20% de 
CCA e 20% de cinza volante, como substitutos ao cimento Portland, mantendo, em todas as 
dosagens, a rel a/agl de 0,26 e o teor de aditivo superplastificante em 2,5% – este sobre a 
massa de aglomerante. Do ponto de vista da fluidez, habilidade passante e viscosidade, 
propriedades aferidas, respectivamente, pelos ensaios do espalhamento, anel J e funil V, o 
melhor resultado obtido foi aquele com 5% de CCA, teor a partir do qual houve piora 
gradativa do estado fresco. Comparativamente à mistura sem CCA, o concreto com 20% de 
cinza da casca de arroz manifestou declínio do slump-flow (de 820 mm para 705 mm), 
aumento do valor do anel J (de 9,5 mm para 12,5 mm) e incremento da viscosidade (de 11,7 s 
para 17,8 s). Assim, o trabalho de Le e Ludwig corroborou as investigações de Kannan e 
Ganesan (2014) ao concluir que maiores volumes de CCA provocaram mudanças importantes 
em tais propriedades do concreto autoadensável. 
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Safiuddin, West e Soudki (2012) examinaram os efeitos da CCA, cuja área 
superficial específica Blaine foi de 2330 m²/kg e o diâmetro médio de 6 µm, nos teores de 5% 
a 30%, para produzir misturas com relação a/agl de 0,30, 0,35 e 0,40. A fim de alcançar um 
espalhamento igual ou superior a 600 mm, o volume de aditivo superplastificante variou de 
0,60% a 2,45% em relação à massa do aglomerante. Os resultados indicaram o aumento do 
slump-flow em concretos com menor rel a/agl e em maiores quantidades de cinza da casca de 
arroz. Mesmo com a incorporação de 30% de CCA, o espalhamento cresceu (750 mm) 
comparativamente ao CAA sem cinza (690 mm), como verificado para a relação 
água/aglomerante de 0,35. Os autores esclareceram que esse efeito ocorreu em virtude da 
redução do volume de agregado e do incremento da pasta do concreto, fato considerado por 
Okamura, Ozawa e Ouchi (2000) como melhoria da deformabilidade do CAA ao minimizar a 
colisão e a frequência de contato entre os agregados graúdos. Por meio de inspeção visual, 
Safiuddin, West e Soudki também constataram a eliminação da exsudação do concreto pela 
influência da CCA e o potencial de uso de até 20% da cinza sem prejudicar resistência à 
segregação do CAA. 
Dalcin (2016) verificou a aplicação da sílica da casca de arroz proveniente da 
combustão controlada em leito fluidizado nos teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% (cujos 
concretos estão identificados pela letra „C‟ na Tabela 6 abaixo), além de uma mistura de 
referência (sem SCA). A pozolana apresentou uma área superficial específica de 21.142 
m²/kg. De forma a minimizar o atrito entre os agregados e o cimento, todos os traços 
receberam, em massa do aglomerante, a adição de 15% de cinza volante. Foram empregados 
dois tipos de aditivos: superplastificante à base de policarboxilato (0,60% sobre a massa do 
aglomerante) e modificador de viscosidade. As composições foram estabelecidas respeitando 
a relação a/agl de 0,45. A partir dos resultados expressos na Tabela 6, percebe-se que os 
ensaios das propriedades no estado fresco prescritos pela então ABNT NBR 15823:2010 
(espalhamento e tempo de escoamento t500, anel J, funil V e caixa L) atestaram a viabilidade 
da SCA para a produção de CAA‟s, cumprindo a exigência mínima e máxima de cada 
parâmetro avaliado mesmo para a maior porcentagem utilizada. No entanto, em virtude da 
maior área superficial específica da sílica em relação a do cimento, os teores acima de 5% 
produziram CAA‟s com espalhamentos inferiores ao da mistura de referência. Tal 
comportamento é distinto daquele observado no ensaio da caixa L, cujas substituições 
provocaram aumento na razão H2/H1 e, portanto, na habilidade passante do concreto frente à 
mistura C00. Quanto à verificação do anel J, notou-se, até 15% de SCA, o pertencimento dos 
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CAA‟s à classe PJ2, mas nos teores de 20% e 25% os concretos passaram para a classe PJ1. A 
viscosidade medida pelo funil V e pelo t500 apresentou, para as formulações com 5%, 10% e 
15%, uma diminuição e, em seguida, elevou-se. De maneira geral, porém, o comportamento 
do CAA, sob o ponto de vista da fluidez, foi melhor quanto menor o teor de sílica da casca de 
arroz. 
 
Tabela 6 – Resultados alcançados no estado fresco para as misturas estudadas 
Identificação 
da Mistura 
Espalhamento 
(mm) t500 (s) 
Caixa L 
(H2/H1) Funil V (s) 
Anel J 
(mm) 
C00 680 6,0 0,80 12,5 25 
C05 680 6,0 0,82 10,5 30 
C10 670 5,5 0,85 10,0 25 
C15 675 5,5 0,84 10,5 30 
C20 650 7,0 0,85 13,0 15 
C25 645 8,0 0,83 14,5 15 
Recomendação 
da ABNT NBR 
15823 (2010) 
550-850 - Mín. 0,80 Máx. 25 0-50 
Fonte: Dalcin (2016) 
 
Baseado nos resultados dos trabalhos descritos constatou-se a relação inversa – ao 
manter a relação água/aglomerante e a dosagem de superplastificante – entre o consumo de 
CCA amorfa e os efeitos no CAA do ponto de vista da capacidade de preenchimento e da 
habilidade passante: quanto maior o teor de substituição da pozolana pelo cimento, tais 
características do concreto foram inferiores. O mesmo vale para a SCA, exceto no caso da 
segunda propriedade mencionada, a qual exibiu valores satisfatórios mesmo em porcentagens 
superiores. Analisando, porém, o parâmetro da viscosidade, houve aumento no tempo de 
escoamento conforme o volume de ambas as adições crescia, indicando possível prevenção da 
segregação do concreto. 
Os efeitos relatados decorrem da alta reatividade e da elevada área superficial 
específica da pozolana da casca do arroz, características responsáveis pela maior adsorção de 
água e de aditivo (KANNAN; GANESAN, 2014; LE; LUDWIG, 2016; SAFIUDDIN; 
WEST; SOUDKI, 2012). Quanto ao teor adequado para garantir as exigências do estado 
fresco, valores da ordem de 5%, como visto, já produzem concretos compatíveis com as 
necessidades de uso. Entretanto, em revisão de literatura sobre a influência da CCA nas 
propriedades do CAA, Sandhu e Siddique (2017) observaram um volume ótimo adotado entre 
10% e 20% sem afetar os aspectos de fluidez, habilidade passante e resistência à segregação, 
intervalo dependente da relação água/aglomerante e do consumo de aditivo. 
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 Efeitos no estado endurecido e na durabilidade: 
 
Chopra, Siddique e Kunal (2015) avaliaram o uso da CCA (diâmetro inferior a 45 
µm) nos teores de 10%, 15% e 20%, mantendo a relação água/aglomerante em 0,41 e o 
consumo de aditivo superplastificante em 1,00%, o qual foi calculado sobre a massa do 
cimento e da cinza. Ao comparar os resultados de resistência à compressão com a mistura de 
referência, nas idades de 07, 28 e 56 dias, houve aumento da propriedade para os três níveis 
de substituição. No entanto, verificou-se o crescimento com até 15% de CCA, teor que 
apresentou a maior resistência em todas as idades de ensaio (07 dias - 32,6 MPa; 28 dias - 
41,2 MPa e 56 dias - 46,4 MPa). Com 20% da pozolana, porém, devido à quantidade 
insuficiente de hidróxido de cálcio para combinar com o maior volume de sílica disponível, e 
também à menor proporção de cimento na mistura, constatou-se redução da resistência.  
Chopra, Siddique e Kunal (2015) ainda estudaram os efeitos dos mesmos teores 
de substituição na resistência à tração por compressão diametral e na porosidade de CAA‟s. 
Em relação à primeira propriedade, observou-se comportamento similar àquela da resistência 
à compressão: as maiores resistências à tração ocorreram ao utilizar 15% de CCA, cujos 
valores foram: 2,8 MPa aos 07 dias, 3,7 MPa aos 28 dias e 4,0 MPa aos 56 dias. A menor 
porosidade foi constatada empregando 15% de cinza da casca de arroz, nos valores 
aproximados de 10% aos 07 dias e 8,7% aos 28 dias. Já com 20%, notou-se aumento dessa 
propriedade, mas a uma taxa inferior à da mistura de referência. 
Safiuddin, West e Soudki (2010) utilizaram 10% a 30% de CCA (área superficial 
específica Blaine de 2326 m²/kg e diâmetro médio de 6 µm) para a produção de concretos 
autoadensáveis de alto desempenho, cujas formulações tiveram relação a/agl de 0,30 a 0,50 e 
teor de superplastificante oscilando de 0,60% a 2,45% sobre a massa do aglomerante. Frente 
ao concreto sem CCA, todos os traços com a incorporação da cinza apresentaram resistência à 
compressão superior. A maior resistência aos 28 dias (94,1 MPa) foi alcançada com a 
dosagem tendo 30% de CCA e rel a/agl de 0,35. Relativamente aos ensaios de absorção e 
porosidade total, o menor valor obtido aos 28 dias ocorreu para os mesmos 30% de cinza da 
casca de arroz e rel a/agl de 0,35, possibilitando uma diminuição de até 35% quando 
confrontado com o CAA sem a CCA. De maneira geral, tais propriedades exibiram melhores 
resultados em concretos com relações a/agl inferiores e maiores porcentagens de cinza.  
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Le e Ludwig (2016) examinaram a aplicação de 5% a 20% de CCA (área 
superficial específica de 25,21 m²/kg e diâmetro médio de 5,7 µm) conjuntamente com 20% 
de cinza volante, em CAA‟s de alto desempenho, preservando a rel a/agl em 0,26. Aos 03 
dias, a resistência à compressão mostrou-se descendente enquanto o teor de cinza aumentava, 
exibindo o maior valor com 5% (da ordem de 75 MPa).  Inversamente, porém, tal propriedade 
cresceu em idades mais avançadas acompanhando o volume de CCA, sempre superior ao 
traço de referência. Aos 28 e 56 dias, as melhores resistências obtidas foram, respectivamente, 
de aproximadamente 118 MPa (com 15% de CCA) e de cerca de 130 MPa (com 20% de 
CCA). 
Dalcin (2016) adotou teores de sílica da casca de arroz produzida via combustão 
em leito fluidizado variando de 5% a 25%, combinados com outros 15% de cinza volante. As 
composições foram estabelecidas respeitando a relação a/agl de 0,45. Tendo em vista todos os 
traços com a SCA incorporada, os resultados mostraram uma redução da resistência à 
compressão aos 07 dias frente ao CAA de referência. Isso ocorreu por efeito da alta 
resistência inicial do cimento Portland empregado (CPV-ARI RS). Com a evolução das 
reações pozolânicas ao longo do tempo, esse comportamento modificou-se, ainda que 
algumas dosagens tenham desenvolvido resistências inferiores à mistura sem SCA. Aos 28 
dias, o melhor resultado alcançado foi com 15% de sílica, atingindo resistência à compressão 
de 36,6 MPa. Por sua vez, o máximo valor obtido aos 56 dias se deu com 5% de SCA: 46,9 
MPa. Quanto à resistência à tração por compressão diametral, os maiores resultados foram 
verificados tendo, na formulação, 5% de sílica da casca de arroz: 2,8 MPa aos 07 dias, 3,8 
MPa aos 28 dias e 4,1 MPa aos 56 dias.  
A partir dos resultados observados salienta-se o aprimoramento da resistência à 
compressão e à tração ao incorporar, respectivamente, entre 5% e 15% de CCA amorfa e 
SCA, em CAA‟s de resistência comum, e 15% a 30% de cinza em CAA‟s de alto 
desempenho. A menor porosidade e absorção situou-se em 15% (CAA comum) e 30% (CAA 
de maior resistência). Sandhu e Siddique (2017) apontaram o limite de 15% de CCA para 
atingir propriedades mecânicas adequadas e até 30% para minimizar a absorção e porosidade. 
Essas melhorias ocorrem especialmente em função do efeito físico (fíler) e químico da 
pozolana da casca de arroz, a qual, sendo reativa, combina com o hidróxido de cálcio livre e 
gera C-S-H adicional. Tal composto refina a microestrutura da matriz e a zona de transição do 
CAA, potencializando sua resistência à compressão e à tração. A melhoria da porosidade e da 
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absorção é decorrente das pequenas partículas da adição, além da evolução da hidratação e da 
reação pozolânica, conduzindo a maior formação de C-S-H, produto que preenche e reduz o 
volume dos poros maiores (CHOPRA; SIDDIQUE; KUNAL, 2015; LE; LUDWIG, 2016; 
SAFIUDDIN; WEST; SOUDKI, 2010; SANDHU; SIDDIQUE, 2017).   
 
3.8 COMENTÁRIOS GERAIS  
O autoadensável é um tipo de concreto especial já bastante aceito por 
determinados setores da construção, como a indústria de pré-fabricados. Em um futuro breve, 
a julgar pelas particularidades apresentadas ao longo da revisão e pelo uso cada vez mais 
disseminado e consolidado, poderá desfazer-se da conotação “especial” e substituir o concreto 
vibrado na maioria das aplicações correntes. 
Como visto, a diferença mais evidente entre o CAA e o concreto vibrado ocorre 
no estado fresco: o concreto autoadensável é capaz de, ao mesmo tempo, ocupar os espaços 
dentro da forma sem o auxílio de vibração mecânica, ter a habilidade de passar por obstáculos 
e não sofrer bloqueios e ainda ser estável ao manter seus constituintes homogeneamente 
dispersos. Para isso é necessário encontrar a convergência entre a grande fluidez e a moderada 
viscosidade, processo considerado complexo em razão de serem propriedades opostas. Tal 
fato expõe a importância da correta dosagem de cada material constituinte do CAA, com 
destaque para o aditivo superplastificante, sem o qual seria trabalhoso alcançar a 
deformabilidade esperada. 
Adicionalmente, o emprego de pozolanas de elevada área superficial específica 
em substituição ao cimento, como a sílica ativa e o metacaulim, enriquece o teor de finos da 
mistura, tornando o concreto autoadensável mais viscoso, coeso e resistente à segregação. 
Para assegurar essas melhorias sem minimizar a fluidez do CAA além do permitido pela 
norma, é necessário avaliar os teores adequados paralelamente ao ajuste ou não da relação 
água/aglomerante e/ou do consumo de superplastificante, prevendo também o comportamento 
mecânico do concreto.   
Pelos trabalhos analisados, a cinza da casca de arroz amorfa, obtida em condições 
monitoradas de combustão, figura-se como uma pozolana útil em substituição ao cimento, 
apresentando alta área específica e reatividade, beneficiando tanto o estado fresco como o 
endurecido do CAA, conforme a quantidade utilizada. No entanto, seu emprego pode 
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encontrar restrição em função de estar limitada muitas vezes à produção em escala 
laboratorial. Além disso, na maioria dos casos a CCA residual, proveniente da queima em 
altas temperaturas, não é adequada como material pozolânico em razão da incerteza quanto à 
sua capacidade pozolânica. Atualmente, por sua vez, o sistema por combustão controlada em 
leito fluidizado, no Brasil, tem sido eficiente para a geração em larga escala da sílica da casca 
de arroz, material amorfo que vem encontrando destino em concretos vibrados. A SCA é uma 
nova alternativa de pozolana e, como tal, ainda é pouco explorada em CAA, reforçando a 
proposta desta dissertação.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Neste capítulo são apresentados os materiais e o procedimento experimental que 
avaliou os efeitos da substituição parcial do cimento Portland pela sílica da casca de arroz em 
concretos autoadensáveis. Para tanto, o trabalho consistiu em três fases principais: 
caracterização dos materiais, estudos em pastas e desenvolvimento, produção e ensaios dos 
CAA‟s, conforme o fluxograma apresentado na Figura 11. Esta pesquisa foi realizada no 
laboratório de materiais de construção da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 
Urbanismo (FEC/Unicamp) e da Faculdade de Tecnologia (FT/Unicamp).  
 
Figura 11 – Fluxograma das etapas da pesquisa 
FASE 1:
CARACTERIZAÇÃO DOS 
MATERIAIS
Cimento Portland
Sílica da casca de 
arroz
Agregado miúdo Agregado graúdo Superplastificante
 Modificador de 
viscosidade
Água
FASE 2:
ENSAIOS EM PASTASTempo de pega
Mini-slump
(Kantro)
FASE 3: 
DESENVOLVIMENTO E 
PRODUÇÃO DOS CAA’S
DOSAGEM: 
ESTUDO DA 
LITERATURA
Referência SCA5 SCA10 SCA15
ENSAIOS NO 
ESTADO FRESCO
Espalhamento/t500/IEV 
(ABNT NBR 15823-2)
Anel J
(ABNT NBR 15823-3)
Caixa L
(ABNT NBR 15823-4)
Funil V
(ABNT NBR 15823-5)
ENSAIOS NO ESTADO 
ENDURECIDO
Resistência à compressão 
(ABNT NBR 5739)
Resistência à tração
(ABNT NBR 7222)
Módulo de deformação
(ABNT NBR 8522)
Absorção de água e índice 
de vazios
(ABNT NBR 9778)
TRATAMENTO 
ESTATÍSTICO
(TESTE t)
CUSTO DOS CAA’S
 
   Referência: CAA sem sílica da casca de arroz (SCA) 
   SCA5: CAA com a substituição de 5% da massa de cimento pela SCA. O mesmo vale para os demais teores. 
Fonte: Autor 
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4.1 MATERIAIS 
Os materiais utilizados neste trabalho foram: cimento Portland CPV-ARI, sílica 
da casca de arroz, areia (agregado miúdo), brita (agregado graúdo), aditivo superplastificante, 
aditivo modificador de viscosidade e água. Nos itens a seguir são apresentadas suas 
características e propriedades. 
 
4.1.1        Cimento Portland 
Para a produção das pastas e dos concretos empregou-se o cimento Portland de 
alta resistência inicial (CPV-ARI). De acordo com as informações do fabricante trata-se de 
um material de elevada produtividade indicado para elementos pré-moldados, cujo uso 
melhora o acabamento superficial das peças e acelera a velocidade do desmolde. A Tabela 7 
apresenta suas características físico-mecânicas. 
 
Tabela 7 – Características físico-mecânicas do CPV-ARI 
Propriedade Resultado obtido 
Área superficial específica   477 m²/kg 
Massa específica   3,06 g/cm³ 
Tempo de pega 
Início 209 min 
Fim 261 min 
Resistência à compressão 
1 dia 30,3 MPa 
3 dias 42,9 MPa 
7 dias 48,6 MPa 
28 dias 54,5 MPa 
Fonte: Dados disponibilizados pelo fabricante 
 
A escolha pelo cimento de alta resistência inicial se deveu à sua maior área 
superficial específica comparativamente aos demais tipos existentes no mercado, pois 
favorece o proporcionamento de concretos autoadensáveis com estabilidade e viscosidade 
adequadas. Além disso, possui teor mínimo de adições minerais em sua composição (até 10% 
de material carbonático, de acordo com a ABNT NBR 16697:2018), o que potencializa a 
reação pozolânica da sílica da casca de arroz e, consequentemente, a formação de produtos 
resistentes. 
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4.1.2        Sílica da casca de arroz 
A sílica da casca de arroz (SCA) (Figura 12) utilizada foi produzida no município 
de Alegrete, no Rio Grande do Sul, podendo também ser encontrada no Estado de São Paulo. 
Como comentado, resulta da queima da casca de arroz sob condições controladas em um 
sistema de combustão por leito fluidizado, passando por posterior moagem, de modo a obter 
uma sílica tipicamente amorfa. 
 
Figura 12 – Aspecto da sílica da casca de arroz 
 
Fonte: Autor  
 
A composição química da sílica da casca de arroz, determinada por meio da 
técnica de fluorescência de raios X (FRX), é apresentada na Tabela 8. Essa caracterização, 
baseada em um método semiquantitativo, proporciona uma estimativa da concentração dos 
componentes químicos em uma amostra, cuja intensidade da FRX é comparada aos dados 
existentes no software do dispositivo (denominado Omnian), os quais compreendem todos os 
elementos da Tabela Periódica. Para tanto, empregou-se um equipamento da marca 
PANalytical, modelo MiniPal4, sendo que a amostra não passou por preparação específica 
antes do ensaio. A análise foi conduzida no Instituto de Química de São Carlos (IQSC-USP). 
 
Tabela 8 – Composição química da SCA 
Componente Fórmula % presente 
Dióxido de silício SiO2 91,08 
Óxido de cálcio CaO 0,55 
Óxido de potássio K2O 1,30 
Óxido de manganês MnO 0,31 
Cloro Cl 0,11 
Fonte: Autor 
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A fim de identificar a possível presença de fases cristalinas na SCA submeteu-se a 
amostra à técnica de difração de raios X, cujo perfil está representado na Figura 13. Realizada 
no Instituto de Física de São Carlos (IFSC-USP), a avaliação ocorreu no equipamento Ultima 
IV fabricado pela Rigaku, em um ângulo 2θ de 3 a 120º, sob a velocidade de 2º/min e passo de 
0,02º/segundo. Pela observação do difratograma percebe-se um material com estrutura 
predominantemente amorfa, indicado pelo pico gerado com abertura larga. Tal 
comportamento também foi verificado nas pesquisas de Collatto et al. (2011) e Marangon et 
al. (2014), demonstrando a eficiência da queima da casca de arroz via leito fluidizado ao 
garantir uma sílica com maior qualidade para aplicação como pozolana. 
 
Figura 13 – Difratograma de raios X da SCA 
 
Fonte: Autor 
 
A Tabela 9 mostra a área superficial específica, o diâmetro médio, a massa 
específica e a atividade pozolânica da sílica da casca de arroz. 
 
Tabela 9 – Propriedades da SCA 
Propriedade Resultado obtido 
(a) Área superficial específica 21.142 m²/kg 
(b) Diâmetro médio 19,92 µm 
(c) Massa específica 2,03 g/cm³ 
(d) Atividade pozolânica 1379,37 mg Ca(OH)2/g 
Fontes: (a) e (c) Marangon et al. (2014); (b) Autor e (d) Dado disponibilizado pelo fabricante 
 
A distribuição granulométrica da sílica foi analisada em um granulômetro a laser 
modelo CILAS 920, dentro da amplitude de tamanho de partículas de 0,30 µm a 400 µm e a 
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partir do método com dispersão via úmida. O ensaio resultou em uma SCA exibindo diâmetro 
médio de 19,92 µm (conforme a Tabela 9). Para a análise da microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) da pozolana, novamente colhida no IQSC-USP, utilizou-se o equipamento 
ZEISS LEO 440 (Cambridge-Inglaterra) com detector OXFORD (modelo 7060), funcionando 
com feixe de elétrons de 20 kV e corrente de 2,82A. As Figuras 14, 15 e 16 apresentam, 
respectivamente, a curva granulométrica e a MEV obtidas.  
 
Figura 14 – Curva granulométrica da SCA 
 
Fonte: Autor 
 
Figura 15 – Microestrutura da SCA (ampliada 3000 vezes) 
 
Fonte: Autor 
75 
 
 
Figura 16 – Microestrutura da SCA (ampliada 10000 vezes) 
 
Fonte: Autor 
 
Como é possível observar, a SCA possui morfologia irregular e textura superficial 
rugosa, as quais influenciam o rolamento das partículas durante o estado fresco do concreto.  
 
4.1.3        Agregado miúdo 
Para a produção dos CAA‟s utilizou-se areia natural quartzosa, procedente do 
município de Limeira/SP. Os procedimentos normativos aplicados para sua caracterização 
foram: composição granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003), massa específica e massa 
específica aparente (ABNT NBR NM 52:2009) e absorção de água (ABNT NBR NM 
30:2001). Alguns dos resultados estão expressos na Tabela 10. Optou-se por empregar tal 
agregado em virtude de sua origem natural, pois areias desse tipo são propícias para a 
produção de concretos com maior fluidez sem aumentar o consumo de água. Colaborou 
também para a escolha o seu baixo módulo de finura, o qual favorece a estabilidade do CAA, 
além de estar disponível no mercado local.  
 
Tabela 10 – Caracterização do agregado miúdo 
Propriedade Resultado obtido 
Massa específica 2,65 g/cm³ 
Massa específica aparente 2,63 g/cm³ 
Absorção de água 0,20 % 
Fonte: Autor  
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A Tabela 11 apresenta a composição granulométrica do agregado miúdo e sua 
classificação (conforme ABNT NBR 7211:2009), e a Figura 17 sua curva granulométrica. 
 
Tabela 11 – Composição granulométrica da areia 
Abertura da peneira 
(mm) 
Areia natural 
% retida % acumulada 
4,8 0 0 
2,4 1 1 
1,2 3 4 
0,6 13 18 
0,3 44 61 
0,15 31 92 
Resíduo 8 100 
Dmáx característica 1,2 mm 
Módulo de finura 1,76 
Classificação do agregado  Zona Utilizável Inferior 
Fonte: Autor  
 
 
Figura 17 – Curva granulométrica da areia 
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Fonte: Autor  
 
4.1.4        Agregado graúdo 
O agregado graúdo empregado foi de origem basáltica, proveniente da região de 
Limeira/SP. Para sua caracterização foram adotados os procedimentos de ensaio conforme as 
seguintes normas: composição granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003) e massa 
específica, massa específica aparente e absorção de água (ABNT NBR NM 53:2009). Os 
resultados desta última avaliação estão expostos na Tabela 12. Além da disponibilidade local, 
a escolha do agregado baseou-se no fato de sua dimensão máxima característica (Dmáx) 
77 
 
 
reduzir a tendência de bloqueio do concreto quando este escoa entre armaduras e/ou 
obstáculos.  
 
Tabela 12 – Caracterização do agregado graúdo 
Propriedade Resultado obtido 
Massa específica 3,01 g/cm³ 
Massa específica aparente 2,89 g/cm³ 
Absorção de água 1,40% 
Fonte: Autor  
 
A Tabela 13 mostra a composição granulométrica do agregado graúdo, e a Figura 
18 sua curva granulométrica.  
 
Tabela 13 – Composição granulométrica da brita 
Abertura da peneira 
(mm) 
Brita 0 (Zona 4,75/12,5) 
% retida % acumulada 
12,5 0 0 
9,5 1 1 
6,3 25 26 
4,8 39 65 
2,4 26 91 
1,2 4 94 
0,6 1 96 
0,3 4 100 
0,15 0  100 
Resíduo 0  100 
Dmáx característica 9,5 mm 
Módulo de finura 5,47 
Fonte: Autor 
 
Figura 18 – Curva granulométrica da brita 
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Fonte: Autor 
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4.1.5        Aditivo superplastificante 
O superplastificante (SP) utilizado apresenta características técnicas conforme a 
Tabela 14. Segundo as informações da empresa produtora trata-se de um aditivo de pega 
normal, de terceira geração, à base de policarboxilato, cujo mecanismo de atuação se dá por 
meio da repulsão estérica das partículas de cimento. Nesse caso, a dosagem recomendada pelo 
fabricante é de 0,70% a 1,50% sobre a massa do aglomerante (cimento e adição). A inclusão 
desse tipo de aditivo promove maior fluidez aliado à coesão e à resistência à segregação do 
concreto.  
 
Tabela 14 – Dados técnicos do aditivo superplastificante 
      Propriedade Resultado obtido 
        Densidade        1,07 g/cm³ 
              pH         4,5 ± 1,0 
             Cor Castanho 
          Aspecto Líquido 
Fonte: Manual do aditivo disponibilizado pelo fabricante 
 
4.1.6        Aditivo modificador de viscosidade 
O aditivo modificador de viscosidade (VMA) empregado é um produto à base de 
polímeros, de acordo com os dados disponibilizados pelo manual da empresa produtora. Para 
aumentar a coesão do concreto, o fabricante recomenda uma dosagem entre 0,20% e 0,40% 
sobre a massa do aglomerante. Outras melhorias proporcionadas pela sua incorporação no 
CAA estão relacionadas ao aperfeiçoamento da viscosidade, da homogeneidade e da 
resistência à segregação da mistura. A Tabela 15 mostra algumas características técnicas do 
aditivo. 
 
Tabela 15 – Dados técnicos do aditivo modificador de viscosidade 
      Propriedade Resultado obtido 
        Densidade        1,00 g/cm³ 
              pH         9,0 ± 1,0 
             Cor Amarelo 
          Aspecto Líquido pegajoso 
Fonte: Manual do aditivo disponibilizado pelo fabricante 
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4.1.7        Água 
Empregou-se água procedente da rede pública de abastecimento dos municípios 
de Campinas/SP (utilizada para a produção das pastas) e Limeira/SP (para a elaboração dos 
concretos). 
 
4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Após a definição e caracterização dos materiais, a segunda fase do trabalho 
consistiu em realizar ensaios em pastas para verificar os efeitos conjuntos entre os 
componentes empregados. A partir dos resultados constatados foram desenvolvidos os traços 
e produzidos os concretos autoadensáveis, englobando a terceira etapa da pesquisa. 
 
4.2.1        Ensaios em pastas 
Tendo em vista a facilidade de execução em laboratório e a menor demanda de 
material e tempo, os ensaios em pastas fornecem uma resposta rápida da combinação entre os 
seus constituintes. Para a análise da interação entre o cimento, a SCA e os aditivos foram 
feitos os ensaios do tempo de pega e mini-slump nas seguintes composições (Tabela 16): 
 
Tabela 16 – Traço das pastas 
Cimento 
(g) 
SCA* 
(subst.) 
(g) 
Aditivo SP 
(%) 
Aditivo VMA 
(%)  Rel. a/agl 
Ensaio(s) 
realizado(s) 
500  -  1,30  -  0,35 Tempo de pega 
450 50  1,30  -  0,35 
500  -  0,70 0,30 0,35 
Mini-slump 
500 - 0,90 0,30 0,35 
500  -  1,10 0,30 0,35 
475 25 1,10 0,30 0,35 
450 50 1,10 0,30 0,35 
425 75 1,10 0,30 0,35 
400 100 1,10 0,30 0,35 
475 25 1,30 0,30 0,35 
425 75 1,30 0,30 0,35 
400 100 1,30 0,30 0,35 
500 - 1,30 0,30 0,35 Tempo de pega e 
mini-slump 450 50 1,30 0,30 0,35 
*25 g ou 5% de SCA; 50 g ou 10%; 75 g ou 15% e 100 g ou 20% 
Fonte: Autor 
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O consumo de cada material obedeceu algumas recomendações. A proporção do 
cimento Portland foi adotada em função da capacidade de homogeneização do misturador 
mecânico. Por sua vez, as porcentagens de SCA (5%, 10%, 15% e 20%) foram baseadas nos 
estudos em concretos realizados por Gomes e Bertoldo (2016), Mendes et al. (2014) e Sandhu 
e Siddique (2017), acerca da substituição parcial do cimento (em massa) pela cinza e sílica da 
casca de arroz. Já os teores dos aditivos superplastificante e modificador de viscosidade, 
incluídos sobre a massa do aglomerante, foram praticados dentro do intervalo sugerido pelo 
fabricante, exposto nos itens 4.1.5 e 4.1.6, respectivamente. Por fim, a relação 
água/aglomerante seguiu a orientação de Aïtcin (2000). 
A preparação das amostras respeitou o método proposto por Aïtcin (2000), 
destinado ao ensaio do mini-slump. Inicialmente, todos os componentes eram pesados, e os 
aditivos adicionados e diluídos em água em recipientes diferentes – quando empregado o SP e 
o VMA. Em seguida, havendo a incorporação de ambos os aglomerantes no traço, ocorria a 
homogeneização do cimento com a SCA. Então, os materiais eram misturados manualmente 
por meio de uma espátula durante 1 minuto, sendo que, após esse período, o preparo tinha o 
auxílio de um misturador mecânico (marca: EMIC, de duas rotações) (Figura 19) por mais 2 
minutos, tempo suficiente para a obtenção de uma pasta homogênea. Tal procedimento foi 
executado na sala climatizada do laboratório da FEC/Unicamp, aplicando-o também para a 
elaboração das amostras reservadas ao estudo do tempo de pega. Este ensaio e o do mini-
slump, portanto, não foram realizados em uma mesma pasta.  
 
Figura 19 – Misturador utilizado no preparo das pastas 
 
Fonte: Autor  
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4.2.1.1               Tempo de pega 
Avaliada de modo independente, a obtenção do tempo de pega – período no qual a 
pasta atinge o enrijecimento – foi conduzida por meio do aparelho de Vicat (Figura 20), de 
acordo com as prescrições da ABNT NBR 16607:2017. Como mostrado na Tabela 16, as 
pastas submetidas ao ensaio foram: com 1,30% de superplastificante, sem e com modificador 
de viscosidade e sem e com 10% de sílica da casca de arroz, totalizando 4 amostras. Com 
isso, pretendeu-se examinar a influência dos aditivos e da SCA sobre tal determinação a fim 
de indicar uma ideia da duração de manuseamento dos concretos. Os tempos de início e fim 
de pega, expressos em minutos, foram registrados a partir do contato do(s) aglomerante(s) 
(cimento e SCA) com a água e o(s) aditivo(s) diluído(s). 
 
Figura 20 – Aparelho de Vicat 
 
Fonte: Autor  
 
4.2.1.2               Mini-slump 
O ensaio de Kantro (ou mini-slump) foi utilizado com o objetivo de determinar a 
interação entre o cimento, a sílica da casca de arroz e os aditivos superplastificante e 
modificador de viscosidade, de forma a validar os teores ideais de substituição do cimento 
pela SCA e a porcentagem de SP para a produção dos concretos autoadensáveis. Para tanto, 
foram analisadas 12 pastas, compostas por 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de sílica da casca de 
arroz, 0,70%, 0,90%, 1,10% e 1,30% de SP e 0,30% de VMA, conforme a Tabela 16. 
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Baseado no procedimento de Aïtcin (2000), o ensaio ocorria imediatamente após 
o término do preparo da pasta. Inicialmente, o molde era posicionado sobre o centro de uma 
placa de vidro nivelada, plana e lisa, com papel milimetrado. Em seguida, realizava-se a 
homogeneização manual da mistura com um bastão de vidro durante 15 segundos e, então, a 
pasta era vertida no minicone (Figura 21a). No topo do molde davam-se cerca de 10 batidas 
antes de levantá-lo rápida e verticalmente (Figura 21b). Após a pasta alcançar o estado de 
repouso, tomavam-se duas medidas ortogonais ao espalhamento formado com o auxílio de um 
paquímetro (Figura 21c) e calculava-se a média aritmética em milímetros. Finalmente, a placa 
era limpa e preparada para a próxima determinação.  
 
Figura 21 – Algumas etapas do ensaio: molde sendo preenchido com a pasta (a); momento do levantamento do 
minicone (b) e aferição do diâmetro formado (c) 
    
(a)                                                               (b) 
 
 
(c) 
Fonte: Autor 
 
4.2.2        Desenvolvimento das dosagens e produção dos CAA’s 
Na etapa anterior foram definidas as porcentagens de sílica da casca de arroz e o 
teor de superplastificante em combinação com o modificador de viscosidade para o 
desenvolvimento parcial das composições dos CAA‟s. De forma a prosseguir com a 
elaboração das dosagens e iniciar a terceira etapa da pesquisa, analisaram-se quatro trabalhos 
em âmbito de pesquisa científica, os quais empregaram a CCA ou a SCA como adições 
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pozolânicas. Nesses estudos, foi verificado que os autores adotaram como referência os traços 
de concreto autoadensável de acordo com a Tabela 17. 
 
Tabela 17 – Traços selecionados para o estudo 
Materiais (kg/m³ de 
concreto) 
Trabalhos selecionados 
Chopra, 
Siddique 
e Kunal 
(2015) 
Dalcin 
(2016) 
Kannan 
e 
Ganesan 
(2014) 
Rahman 
et al. 
(2014) 
Cimento  550 351,44 400 540 
Cinza volante (adição)  -  62,02       - - 
Agregado miúdo  910 1059,52 880 860 
Agregado graúdo  590 706,35 800 690 
Água  226 180,27 220 205 
a/agl 0,41 0,45 0,55 0,38 
Aditivo SP 5,50 8,27 8,00 9,72 
Aditivo VMA (litros) - 0,254 -  -  
Teor de argamassa (%) 71,22 67,59 61,54 66,99 
Resistência à compressão 
aproximada aos 28 dias 
(MPa) 
36,70 34,17 40,70 48,50 
Fonte: Autores citados 
 
A avaliação de tais composições permitiu a definição do intervalo do teor de 
argamassa (61,54% a 71,22%) dentro do qual as dosagens do CAA deste trabalho deveriam se 
enquadrar. Como critério de escolha estabeleceu-se que a resistência à compressão aos 28 dias 
seria igual ou superior a 30 MPa, a relação água/aglomerante restrita em até 0,55 e o consumo 
de cimento não inferior a 320 kg/m³ de concreto, pois, para esta pesquisa, optou-se pela 
produção de CAA‟s que poderiam compor, no mínimo, estruturas armadas inseridas na classe 
III de agressividade ambiental, conforme a ABNT NBR 12655:2015.  
Baseando-se em tais condições, definiu-se a quantidade dos materiais 
constituintes do concreto partindo do traço unitário em massa 1:2,0:1,8 (cimento:areia:brita), 
de forma a atender ao teor de argamassa expresso no parágrafo anterior. A proporção de 
cimento foi encontrada aplicando a Equação 1 abaixo, valendo-se da massa específica de cada 
componente utilizado. Por sua vez, a taxa de areia e brita, fixa em todas as composições, 
cumpriu a recomendação da EFNARC (2005): o miúdo esteve compreendido entre 48% e 
55% do peso total dos agregados (chegando a 52,63%) e o graúdo situado na faixa de 750 a 
1000 kg/m³. Os teores de 5%, 10% e 15% de SCA em substituição ao cimento em massa e o 
consumo de superplastificante (1,30% sobre a massa do aglomerante total, ou seja, cimento + 
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pozolana) conjuntamente com o modificador de viscosidade (0,30% sobre a massa do 
aglomerante total) foram empregados em função dos resultados obtidos no ensaio do mini-
slump, detalhados no item 5.1.2. A relação a/agl de 0,49, adotada por tentativas até alcançar o 
espalhamento do CAA permitido pela norma, e o teor de SP permaneceram iguais nas quatro 
dosagens para a análise dos efeitos da variação da SCA.  
 
C = 
1000
1γcp + aγa + bγb + a/cγag 
 
 
(1) 
Onde:  
C = consumo de cimento por m³ de concreto (em kg); 
a = consumo de areia (em kg); 
b = consumo de brita (em kg); 
a/c = relação água/cimento; 
γcp = massa específica do cimento (em kg/dm³); 
γa = massa específica da areia (em kg/dm³); 
γb = massa específica da brita (em kg/dm³) e 
γag = massa específica da água (em kg/dm³). 
 
Obedecendo as premissas descritas, a Tabela 18 apresenta os traços elaborados.  
 
 
Tabela 18 – Traço dos CAA‟s (em kg/m³ de concreto) 
Materiais (kg/m³ de 
concreto) 
Identificação do CAA 
Referência SCA5 SCA10 SCA15 
(100% CP) (5% subst.) (10% subst.) (15% subst.) 
Cimento  461 437,95 414,90 391,85 
SCA   -  23,05 46,10 69,15 
Agregado miúdo  922 922 922 922 
Agregado graúdo  829,80 829,80 829,80 829,80 
Água  225,89 225,89 225,89 225,89 
Aditivo SP  5,99 5,99 5,99 5,99 
Aditivo VMA  1,38 1,38 1,38 1,38 
Teor de argamassa (%) 62,50 
Fonte: Autor 
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Realizado no Laboratório de Materiais de Construção da FT/Unicamp, o 
procedimento de mistura ocorreu em uma betoneira de eixo inclinado previamente 
umedecida, com capacidade de 220 litros. A duração total do preparo foi de cerca de 15 
minutos, sendo a sequência de introdução dos materiais distribuídos na seguinte ordem:  
1º) agregado graúdo e 70% da água;  
2º) cimento, sílica da casca de arroz (conforme o traço) e 20% da água;  
3°) agregado miúdo;  
4°) Aditivo superplastificante e o volume de água restante e  
5º) Aditivo modificador de viscosidade. 
Após o término da homogeneização, com o CAA coeso (Figura 22), iniciaram-se 
os ensaios no estado fresco. 
 
Figura 22 – Aspecto visual de um CAA produzido 
 
Fonte: Autor 
 
4.2.3        Ensaios do CAA no estado fresco segundo a ABNT NBR 15823:2017 
A ABNT NBR 15823:2017 determina um conjunto de ensaios para a averiguação 
da capacidade de preenchimento (fluidez), viscosidade plástica, habilidade passante e 
resistência à segregação do CAA, pois apenas um procedimento não examina 
simultaneamente todas essas propriedades. Os métodos empregados para a aceitação do 
concreto autoadensável no estado fresco foram: espalhamento, tempo de escoamento t500, 
índice de estabilidade visual (IEV), anel J, caixa L e funil V.  
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4.2.3.1               Espalhamento e tempo de escoamento t500 
O ensaio do espalhamento verifica a fluidez do CAA sob a ação da gravidade, 
cujo valor é obtido calculando a média aritmética de duas medidas tomadas ortogonalmente 
ao círculo de concreto formado. O resultado é expresso em milímetros (ABNT NBR 15823-2: 
2017). A mesma norma estabelece ainda o tempo de escoamento t500 em segundos, realizado 
durante o slump-flow test e destinado à aferição da viscosidade plástica do CAA mediante a 
contagem de tempo entre o momento do levantamento do cone de Abrams até o concreto 
ocupar totalmente a marcação de 500 mm inscrita na placa de base. A Figura 23 mostra as 
etapas dos ensaios. 
 
Figura 23 – Realização dos ensaios: preparação para o ensaio (a); momento do levantamento do cone (b) e 
verificação do espalhamento (c) 
    
                                    (a)                                                                 (b) 
 
 
(c) 
Fonte: Autor 
 
As Tabelas 19 e 20 apresentam a classificação do CAA estabelecida pela parte 1 
da ABNT NBR 15823:2017, de acordo com os valores do espalhamento e da viscosidade 
plástica, respectivamente. 
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Tabela 19 – Classificação do slump-flow 
Classe de espalhamento Espalhamento (mm) 
  SF 1     550 a 650    
  SF 2     660 a 750   
  SF 3     760 a 850   
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
 
Tabela 20 – Classificação da viscosidade plástica 
Classe de viscosidade t500 (s) 
  VS 1   ≤ 2 
  VS 2   ˃ 2 
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
 
Depois de cessado o escoamento, constata-se a possível segregação do CAA pelo 
índice de estabilidade visual. Por meio de observações visuais e registros fotográficos, o 
concreto é classificado em IEV 0 (altamente estável), IEV 1 (estável), IEV 2 (instável) ou IEV 
3 (altamente instável), a partir dos critérios qualitativos expostos na Tabela 21. 
 
Tabela 21 – Classificação do índice de estabilidade visual 
  Classe    Aspecto visual do CAA 
  IEV 0   Sem indícios de segregação ou exsudação     
  IEV 1   Sem indícios de segregação e leve exsudação     
  IEV 2 
  
Ocorrência de pequena auréola de argamassa (≤ 10 mm) e/ou 
empilhamento de agregados no centro da mistura 
  IEV 3 
  
Segregação explícita, evidenciada pela concentração de agregados no 
centro da mistura ou pela distribuição de argamassa nas bordas (com 
auréola superior a 10 mm) 
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
 
4.2.3.2               Anel J 
O ensaio do anel J determina a habilidade passante do CAA por obstáculos (barras 
de aço), com o auxílio do cone de Abrams posicionado de modo invertido sobre a placa de 
base. O resultado do método, expresso em milímetros, é obtido ao calcular a diferença entre a 
média aritmética sem – prescrito pela parte 2 da norma – e com o anel de duas medidas 
perpendiculares ao círculo de concreto formado (ABNT NBR 15823-3: 2017). 
A Figura 24 ilustra duas fases do ensaio, e a Tabela 22 mostra a classificação 
estabelecida pela norma tendo em vista o resultado verificado. 
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Figura 24 – Etapas do ensaio: momento do levantamento do cone (a) e espalhamento final do CAA após passar 
pelas barras do anel (b) 
    
             (a)                                                                       (b) 
Fonte: Autor 
 
Tabela 22 – Classificação do anel J 
   Classe   Anel J (mm) 
   PJ 1   0 a 25, com 16 barras de aço 
   PJ 2   25 a 50, com 16 barras de aço 
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
 
 
4.2.3.3               Caixa L 
O ensaio da caixa L (Figura 25a) tem o intuito de especificar a habilidade passante 
do CAA sob fluxo confinado, indicando também sua fluidez através de barras de aço. O 
resultado é obtido ao medir, em milímetros, as alturas H1 e H2 do concreto nas extremidades 
da câmara horizontal do aparato (Figura 25b) e efetuar a relação H2/H1 (ABNT NBR 15823-
4: 2017). 
 
Figura 25 – Realização do ensaio (a) e determinação das alturas da superfície do concreto (b) 
    
                                 (a)                                                                     (b) 
Fonte: Autor 
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Extraída da parte 1 da norma, a Tabela 23 mostra as duas opções de classificação 
conforme o resultado do ensaio. 
 
Tabela 23 – Classificação da caixa L 
Classe Caixa L (H2/H1) 
PL 1 ≥ 0,80, com duas barras de aço 
PL 2 ≥ 0,80, com três barras de aço 
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
 
4.2.3.4               Funil V 
O ensaio do funil V tem a finalidade de analisar a viscosidade plástica do CAA 
em fluxo confinado, estabelecida igualmente pela avaliação do t500 (escoamento livre), como 
já apresentado. O resultado é a contagem do tempo, em segundos, decorrido entre a abertura 
da comporta do dispositivo até a primeira visualização vertical do recipiente colocado sob o 
funil (ABNT NBR 15823-5: 2017). A Figura 26 e a Tabela 24 apresentam, respectivamente, a 
realização do ensaio e a classificação do resultado proposta pela norma. 
 
Figura 26 – Momento da abertura da comporta do funil (a) e ensaio em execução (b) 
    
   (a)                                   (b) 
Fonte: Autor 
 
Tabela 24 – Classificação do funil V 
Classe de viscosidade Funil V (s) 
  VF 1   < 9 
  VF 2   9 a 25 
Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017) 
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4.2.4        Ensaios do CAA no estado endurecido 
Após as análises do CAA na condição fresca foram moldados corpos de prova 
para cada traço estudado seguindo as recomendações da ABNT NBR 5738:2016, sendo 
submetidos à cura inicial por um período de 24h em local isento de intempéries e cobertos 
com um filme plástico para evitar a perda de água. Em seguida foram desmoldados e 
acondicionados em tanque de cura úmida à temperatura de (23 ± 2)°C e umidade relativa do 
ar acima de 95%, até a data de execução dos ensaios. Os efeitos da substituição do cimento 
pela sílica da casca de arroz no estado endurecido dos concretos foram avaliados pelas 
resistências à compressão axial e à tração por compressão diametral, módulo de deformação, 
absorção e índice de vazios. Tais determinações ocorreram no laboratório da FEC/Unicamp. 
 
4.2.4.1               Resistência à compressão axial 
Para a verificação da resistência à compressão axial foram moldados seis corpos 
de prova cilíndricos (10 cm x 20 cm) para cada uma das idades de ruptura (07, 28 e 56 dias), 
considerando cada um dos quatro traços desenvolvidos (conforme Tabela 18). O 
procedimento de ensaio obedeceu às prescrições da ABNT NBR 5739:2018. O teste foi 
conduzido em uma máquina da marca Dinatest com capacidade de 120 tf (Figura 27), sob 
uma velocidade de carregamento de (0,45 ± 0,15) MPa/s.  
 
Figura 27 – Ensaio de resistência à compressão axial 
 
Fonte: Autor 
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4.2.4.2              Resistência à tração por compressão diametral 
Realizado no mesmo equipamento da marca Dinatest com capacidade de 120 tf 
(Figura 28) e a uma velocidade de carregamento de (0,05 ± 0,02) MPa/s, a análise da 
resistência à tração por compressão diametral ocorreu aos 07, 28 e 56 dias, cujo procedimento 
de ensaio seguiu as orientações da ABNT NBR 7222:2011. Novamente, para cada idade e 
traço foram moldados seis corpos de prova cilíndricos (10 cm x 20 cm). 
 
Figura 28 – Ensaio de resistência à tração por compressão diametral 
 
Fonte: Autor 
 
4.2.4.3               Módulo de deformação  
Executada de acordo com as prescrições da ABNT NBR 8522:2017, a 
determinação do módulo de deformação dos concretos autoadensáveis foi efetuada aos 28 e 
56 dias. Para tanto, foram utilizados três corpos de prova cilíndricos de 10 cm de diâmetro e 
20 cm de altura, moldados para cada uma das duas idades e cada um dos quatro traços 
desenvolvidos. O carregamento permaneceu a uma velocidade constante de (0,45 ± 0,15) 
MPa/s, e o cálculo do módulo levou em consideração a tensão equivalente a 30% do 
carregamento último. O ensaio foi conduzido na máquina da Dinatest com capacidade de 120 
tf (Figura 29). 
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Figura 29 – Ensaio do módulo de deformação 
 
Fonte: Autor 
 
4.2.4.4               Absorção e índice de vazios  
Para a análise da absorção e índice de vazios aos 28 e 56 dias foram moldados 
dois corpos de prova cilíndricos (10 cm x 20 cm), tendo em consideração os quatro traços 
elaborados e ambas as idades. Tais determinações obedeceram aos procedimentos 
estabelecidos pela ABNT NBR 9778:2009. A Figura 30 ilustra duas fases do ensaio. 
 
 Figura 30 – Realização do ensaio: corpos de prova na estufa (a) e pesagem em balança hidrostática (b) 
    
                                                  (a)                                            (b) 
Fonte: Autor 
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4.3 TRATAMENTO ESTATÍSTICO  
Os valores das resistências à compressão axial e à tração por compressão 
diametral foram avaliados estatisticamente por meio do teste t de Student, utilizando o 
software Microsoft Excel®. O nível de confiança estabelecido foi de 95%. O tratamento 
averiguou a diferença entre a média dos seis corpos de prova de duas amostras independentes, 
comparando o grupo de controle (CAA referência) isoladamente com os demais concretos 
(com 5%, 10% e 15% de SCA), considerando as idades de ensaio de 07, 28 e 56 dias. 
Permitiu-se, portanto, identificar se os dados obtidos de tais grupos, em ambas as 
propriedades analisadas, foram iguais ou diferiram entre si à luz da influência do teor de sílica 
da casca de arroz ao longo do tempo. 
 
4.4 CUSTO DA PRODUÇÃO DO CONCRETO AUTOADENSÁVEL COM A 
SÍLICA DA CASCA DE ARROZ 
Em razão do custo e do consumo de cimento Portland, o custo final do concreto 
convencional está atrelado à de tal aglomerante. Sob esse ponto de vista, é vantajoso substituir 
parcialmente o material por adições minerais oriundas ou não de subprodutos industriais, 
dependendo da situação (AÏTCIN, 2000). No caso do CAA, além do cimento, o custo 
adicional da incorporação de um ou mais aditivos torna a produção do concreto mais cara. 
O cálculo da avaliação econômica para a produção de um metro cúbico de 
concreto autoadensável se deu mediante a aplicação da Equação 2 – baseada em Barata 
(1998) e Dalcin (2016) –, embora, neste trabalho, o consumo dos agregados, água e aditivos 
se manteve nos quatro traços estudados (vide Tabela 18), alterando apenas a proporção de 
cimento e de sílica da casca de arroz. Dessa forma, ressalta-se que este estudo incluiu somente 
o custo do CAA, não levando em conta despesas de transporte, retrabalhos, entre outros. 
 
Cc = (CP.$cp) + (SCA.$sca) + (A.$a) + (B.$b) + (SP.$sp) + (VMA.$vma)                           (2) 
 
 
Onde: 
Cc = Custo do CAA por m³ (em reais); 
CP = consumo de cimento (em kg); 
$cp = custo do cimento por kg (em reais); 
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SCA = consumo de sílica da casca de arroz (em kg); 
$sca = custo da sílica da casca de arroz por kg (em reais); 
A = consumo de areia (em kg); 
$a = custo da areia por kg (em reais); 
B = consumo de brita (em kg); 
$b = custo da brita por kg (em reais); 
SP = consumo de superplastificante (em kg); 
$sp = custo do superplastificante por kg (em reais); 
VMA = consumo de modificador de viscosidade (em kg) e  
$vma = custo do modificador de viscosidade por kg (em reais). 
 
O preço médio de cada material foi praticado na região de Campinas/SP, exceto o 
da sílica da casca de arroz, verificado no Estado de São Paulo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados advindos do 
procedimento experimental realizado. A primeira parte é dedicada à avaliação dos dados 
relativos aos ensaios em pastas; a segunda discorre sobre o comportamento dos estados fresco 
e endurecido dos concretos autoadensáveis na presença das diferentes porcentagens de sílica 
da casca de arroz. 
 
5.1 PASTAS 
5.1.1 Tempo de pega 
Os resultados obtidos de início e fim de pega estão expressos na Figura 31. 
 
Figura 31 – Tempo de pega de diferentes pastas 
P1 P2 P3 P4
Início 715 680 658 573
Fim 835 831 825 725
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P1 = 1,30%SP P2 = 1,30%SP e 0,30%VMA
P3 = 1,30%SP e 10%SCA   P4 = 1,30%SP, 0,30%VMA e 10%SCA  
Fonte: Autor 
 
Apesar de ter exibido alguns valores próximos, especialmente no fim de pega, a 
incorporação de VMA e SCA, separadamente (P2 e P3) ou em conjunto (P4), acelerou a pega 
das pastas frente àquela somente com superplastificante. Quando comparada à P1, a amostra 
P4 demonstrou diferença de início de pega de 142 minutos (redução de 25%), enquanto que 
no fim essa distância ficou em 110 minutos (redução de 15%). Tal fato poderia ser atribuído 
ao preenchimento dos vazios entre os grãos de cimento pelas partículas da pozolana e ao 
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aumento da coesão da pasta e do atrito desta com a agulha do aparato, além do efeito da 
adsorção de água pelo aditivo VMA.  
Adicionalmente, as amostras P2 e P4, cujas composições foram empregadas em 
dois CAA‟s (Referência e SCA10, respectivamente), apontaram um período considerável para 
realizar os ensaios e a moldagem dos concretos. Contudo, ainda que produzidos com o mesmo 
cimento, o tempo de pega observado em pasta não é igual ao do concreto, em decorrência das 
diferentes relações a/agl geralmente utilizadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014) aliadas às 
distintas temperaturas e umidades relativas do ar praticadas durante a produção de ambos. 
 
5.1.2 Mini-slump 
O estudo do miniabatimento inicialmente se deu nas pastas elaboradas somente 
com cimento, incorporando quatro teores de aditivo superplastificante conjuntamente com 
0,30% de modificador de viscosidade, a fim de analisar a interação entre esses materiais.  
A partir dos resultados apresentados na Figura 32 verificou-se o aumento do 
espalhamento à medida que ocorreu o acréscimo na quantidade de superplastificante, cujos 
valores médios foram de 126,30 mm, 133,20 mm, 143,30 mm e 152,60 mm, considerando, 
respectivamente, os teores de aditivo de 0,70%, 0,90%, 1,10% e 1,30%. Isso se deveu à ação 
da repulsão estérica do SP (à base de policarboxilato) sobre as partículas do aglomerante e a 
consequente maior dispersão de seus grãos a porcentagens superiores do aditivo, liberando a 
água retida entre os produtos de hidratação do cimento e melhorando a fluidez das pastas. 
 
Figura 32 – Espalhamento das pastas produzidas com cimento e aditivos 
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Fonte: Autor 
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Os maiores valores de espalhamento alcançados ocorreram nas amostras com 
1,10% e 1,30% de superplastificante, razão pela qual se decidiu empregar esses teores na 
produção das pastas com as diferentes porcentagens de sílica da casca de arroz. Os dados 
obtidos das amostras elaboradas com a substituição do cimento por 5% a 20% de SCA e 
ambos os teores de SP são representados nas Figuras 33 e 34. 
 
Figura 33 – Espalhamento das pastas produzidas com 1,10% de SP e diferentes teores de SCA 
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Fonte: Autor 
 
Figura 34 – Espalhamento das pastas produzidas com 1,30% de SP e diferentes teores de SCA 
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Fonte: Autor 
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Os resultados das duas análises mostraram um comportamento semelhante. Houve 
crescimento contínuo do espalhamento considerando o intervalo de 5% a 15% de SCA, porém 
tal valor reduziu ao incorporar 20%. Até o máximo miniabatimento, alcançado com 15% da 
pozolana, esse fato pode ser explicado pelo aumento no volume da pasta e do aglomerante 
total ao ampliar a porcentagem de sílica da casca de arroz em substituição ao cimento, pois a 
massa específica daquela (2,03 g/cm³) é inferior à deste (3,06 g/cm³), o que favoreceu a 
atuação do superplastificante e aumentou a trabalhabilidade das amostras. Ressalta-se também 
que a cinética da hidratação do cimento é destacada em pastas em virtude de não conter 
agregados e da menor concentração de constituintes sólidos em relação à argamassa e ao 
concreto (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). Além disso, ao elevar o consumo de SCA até 
15% ocorreu maior concentração das moléculas do superplastificante agindo no cimento, 
ampliando o espalhamento das misturas.  Por sua vez, ao nível de 20% a adsorção de água 
livre contida na pasta devido à elevada área superficial específica da sílica (21.142 m²/kg) em 
comparação à do cimento (477 m²/kg) pode ter superado os efeitos descritos e reduzido a 
fluidez, evidenciando a perda da capacidade do superplastificante a tal porcentagem da 
pozolana. Assim, nas condições estudadas, o teor limite de SCA que não afetaria a eficiência 
do SP em combinação com o VMA seria de 15%. 
O trabalho de Safiuddin, West e Soudki (2011), que estudou a fluidez de pastas 
com diferentes quantidades de superplastificante e de cinza da casca de arroz amorfa em 
substituição ao cimento, apresentou alguns resultados similares. Em função do volume 
superior de aglomerante a maiores teores de CCA, os autores constataram um melhor efeito 
da repulsão estérica do aditivo ao potencializar a redução de água e uma queda na 
trabalhabilidade das pastas com cinza acima de 15% devido à grande área superficial 
específica do material, revelada pela necessidade de alto consumo de água para corrigir essa 
restrição. Por fim, destacaram a validade de definir as porcentagens de superplastificante e de 
CCA por intermédio de ensaios em pastas, pois auxiliam na dosagem do CAA. 
Ao confrontar os espalhamentos das Figuras 33 e 34 verificaram-se valores 
superiores para as pastas que incorporaram 1,30% de superplastificante elaboradas com 5 a 
15% de sílica da casca de arroz, sendo a diferença entre o máximo miniabatimento observado 
com ambos os teores de SP de aproximadamente 9% (acréscimo de 148,30 mm para 161,13 
mm). É importante enfatizar também a ausência de exsudação em todas as amostras com 
1,30% do aditivo e tais porcentagens de SCA, tanto pela presença da pozolana como do 
aditivo modificador de viscosidade, tal como apresentado na Figura 35. 
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Figura 35 – Aspecto das pastas produzidas com 1,30% de SP e 0,30% de VMA: com 5% de SCA (a); com 10% 
de SCA (b) e com 15% de SCA (c) 
   
                                          (a)                                                           (b) 
 
 
(c) 
Fonte: Autor 
 
O motivo de se optar por uma porcentagem maior de superplastificante em CAA 
baseia-se na melhoria de suas propriedades no estado fresco – sobretudo a capacidade de 
preenchimento e a habilidade passante –, de modo a satisfazer os critérios de 
autoadensabilidade prescritos nos documentos normativos. Nesse sentido, a investigação da 
fluidez de pastas, componente responsável por preencher os espaços e cobrir os agregados do 
concreto, torna-se útil, pois sua deformabilidade está interligada à do CAA, ainda que o 
comportamento de ambas não seja, em certos casos, equivalente. Portanto, para compor a 
dosagem dos concretos autoadensáveis, os resultados constatados sinalizaram para a adoção 
dos teores de 1,30% de superplastificante em conjunto com 0,30% de modificador de 
viscosidade, e 5%, 10% e 15% de SCA em substituição ao cimento, conforme os traços 
demonstrados anteriormente (Tabela 18).  
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5.2 CONCRETO AUTOADENSÁVEL 
5.2.1 Estado fresco 
Sob a condição fresca, os concretos autoadensáveis produzidos passaram pela 
avaliação das seguintes propriedades: fluidez e índice de estabilidade visual, aferidos por 
meio do espalhamento (ABNT NBR 15823-2:2017); habilidade passante, conjuntamente 
medida pelos métodos do anel J (ABNT NBR 15823-3:2017) e caixa L (ABNT NBR 15823-
4:2017); e viscosidade plástica aparente, examinada pelos ensaios do tempo de escoamento 
t500 (ABNT NBR 15823-2:2017) e funil V (ABNT NBR 15823-5:2017). Os resultados 
obtidos de tais análises, considerando os diferentes traços, são expostos na Tabela 25. 
 
Tabela 25 – Resultados da avaliação dos CAA‟s no estado fresco 
Ensaio  
CAA / Classificação normativa  Aceitação - 
ABNT NBR 
15823:2017 Referência SCA5 SCA10 SCA15 
Espalhamento (mm) 745(SF2) 780(SF3) 666(SF2) 615(SF1) 550 a 850 
IEV 2 0 1 0 0 a 2 
t500 (s) 2,0(VS1) 2,5(VS2) 2,8(VS2) 3,0(VS2) ≤ 2 ou ˃ 2 
Anel J (mm) 49(PJ2) 31(PJ2) 28(PJ2) 15(PJ1) 0 a 50 
Caixa L (H2/H1) 0,85(PL2) 0,87(PL2) 0,82(PL2) 0,80(PL2) ≥ 0,80 
Funil V (s) 5,0(VF1) 5,5(VF1)  6,5(VF1) 8,0(VF1) ≤ 25 
Fonte: Autor 
 
Os dados mostraram que as quatro misturas obedeceram todos os limites 
estabelecidos pela normalização, embora os resultados observados no método do 
espalhamento, na constatação do IEV, no tempo de escoamento t500 e no anel J tenham 
ocasionado alterações na classificação do concreto quando da incorporação da sílica da casca 
de arroz. De fato, a presença da pozolana, em seus três níveis de substituição ao cimento 
Portland, alterou o aspecto fresco das amostras de maneiras distintas, enaltecendo sua 
influência na produção dos CAA‟s.  
Relativamente ao ensaio do slump-flow, cujo resultado gráfico, para cada traço 
desenvolvido, é apresentado na Figura 36, observou-se uma melhoria na fluidez das amostras 
frente ao CAA sem a pozolana com a incorporação de 5% de SCA. O diâmetro médio do 
espalhamento oscilou de 615 mm a 780 mm, intervalo que permitiu classificar os concretos 
conforme a ABNT NBR 15823-1:2017: o SCA15 recebeu a categorização SF1, recomendada 
para aplicação em lajes e estacas; os CAA‟s Referência e SCA10 adequaram-se a SF2, 
apropriada para diversos usos corriqueiros, como vigas, pilares e paredes, e a mistura SCA5 
classificou-se em SF3, indicada para pilares e pilares-parede. 
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Figura 36 – Resultado do espalhamento para cada traço estudado, considerando os limites normativos 
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Fonte: Autor 
 
O comportamento do slump-flow de diversas investigações acerca da substituição 
parcial do cimento Portland pela SCA ou CCA amorfa assemelha-se ao alcançado nesta 
pesquisa. Na dissertação de Dalcin (2016), CAA‟s produzidos com 5% a 25% de SCA e 
adição de 15% de cinza volante sobre a massa do aglomerante apresentaram espalhamentos 
variando de 645 mm a 680 mm, valores sempre inversos ao teor da pozolana da casca do 
arroz. Em amostras elaboradas com 30% de SCA e adições como metacaulim e fíler calcário, 
como substitutos ao cimento, mas com consumo diferente dos demais materiais constituintes 
considerando cada traço, Fonseca (2016) obteve concretos que exigiriam maior teor de 
superplastificante para atingir um slump-flow semelhante ao CAA referência (780 ± 50 mm). 
Na pesquisa de Kannan e Ganesan (2014), concretos autoadensáveis demonstraram redução 
do espalhamento de 740 mm para 700 mm quando analisado o parâmetro da mistura sem a 
pozolana comparativamente àquela com 5% de CCA amorfa. Sandhu e Siddique (2017) 
também verificaram, em inúmeros estudos, a diminuição proporcional do slump-flow do 
concreto quando do aumento na porcentagem de cinza da casca do arroz amorfa e cristalina, 
mesmo utilizada em pequenas quantidades. Neste trabalho, porém, a introdução de 5% de 
sílica da casca de arroz incrementou a fluidez em aproximadamente 5% (ou 35 mm) em 
relação ao CAA Referência, modificando a classificação do concreto segundo a norma, como 
discutido. Nesse traço, supõe-se que houve maior dispersão dos grãos de cimento pela 
concentração das moléculas do SP em um menor volume de tal aglomerante e a atenuação do 
atrito entre os sólidos presentes no concreto em função do acréscimo no volume de pasta pela 
reduzida massa específica da SCA. Todavia, as misturas SCA10 e SCA15 exibiram, 
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respectivamente, uma redução do espalhamento de 11% (ou 79 mm) e 17% (ou 130 mm) ante 
o concreto referência, podendo ser decorrente da maior adsorção de água pela SCA em 
virtude de sua alta área superficial, além da textura superficial rugosa e morfologia irregular 
de suas partículas (conforme as Figuras 15 e 16), as quais possivelmente prejudicaram o 
rolamento dos grãos, superando os efeitos referidos para a dosagem SCA5. A mesma situação 
ocorreu nas pastas, embora a diminuição tenha se dado apenas com 20% da pozolana. 
Com essas características e mantendo os parâmetros estudados, elevar o consumo 
de SCA em um teor acima de 15% provocaria um decréscimo da autoadensabilidade do CAA 
de tal forma que o valor do espalhamento poderia não atender ao limite mínimo de 550 mm 
proposto pela parte 1 da ABNT NBR 15823:2017. Diante disso, o incremento de aditivo 
superplastificante e/ou de água seria uma alternativa para ajustar a fluidez, porém 
eventualmente traria efeitos negativos à estabilidade e/ou à resistência mecânica das misturas. 
A partir da inspeção do espalhamento do CAA foi possível identificar a 
distribuição da brita e a dispersão da argamassa ao longo do perímetro do círculo formado, 
obtendo, desse modo, o índice de estabilidade visual de cada amostra produzida. Tais 
características são apresentadas nas Figuras 37 a 40. 
 
Figura 37 – Aspecto do CAA Referência (a) e (b); detalhe das bordas (c) e (d) 
  
(a)                                                     (b) 
  
                           (c)                                                                (d) 
                            CAA REFERÊNCIA – IEV2 
Fonte: Autor 
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Figura 38 – Aspecto do CAA SCA5 (a) e (b); detalhe das bordas (c) e (d) 
  
                      (a)                                                       (b) 
  
                          (c)                                                                (d) 
SCA5 – IEV0 
Fonte: Autor 
Figura 39 – Aspecto do CAA SCA10 (a) e (b); detalhe das bordas (c) e (d) 
  
                      (a)                                                     (b) 
   
                            (c)                                                              (d) 
SCA10 – IEV1 
Fonte: Autor 
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Figura 40 – Aspecto do CAA SCA15 (a) e (b); detalhe das bordas (c) e (d) 
  
                       (a)                                                         (b) 
   
                           (c)                                                               (d) 
SCA15 – IEV0 
Fonte: Autor 
 
Os índices revelaram que, mesmo com diferentes valores de slump-flow, a 
incorporação de 5%, 10% e 15% de sílica da casca de arroz modificou a estabilidade dos 
concretos. Sob os critérios qualitativos da ABNT NBR 15823-1 (2017), o CAA Referência 
(Figura 37) demonstrou uma possível segregação – ainda que não tenha exibido sinais de 
exsudação –, manifestada pela auréola de argamassa formada no centro da amostra, 
classificando-o em IEV 2 (instável). Ressalta-se, porém, que o documento normativo 
recomenda o ajuste da dosagem ou até mesmo o descarte da mistura quando o CAA 
apresentar IEV 3. 
Em razão da elevada área superficial específica da SCA e do consequente 
aumento do volume e do contato entre suas partículas, a presença da pozolana beneficiou a 
resistência à segregação dos CAA‟s frente ao concreto referência. As amostras SCA5 (Figura 
38) e SCA15 (Figura 40), categorizadas como altamente estáveis (IEV 0) pelo comportamento 
visual adequado, indicaram boa distribuição do agregado graúdo somado à ausência de 
exsudação e de auréola de argamassa nas bordas, revelando a produção de misturas coesas. Já 
o CAA SCA10 (Figura 39) recebeu a classe estável (IEV 1), pois, mesmo apresentando 
aspecto apropriado, mostrou uma pequena concentração de argamassa em seu centro. Assim, 
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evidenciou-se também a utilidade da definição do teor do aditivo superplastificante por meio 
do ensaio do mini-slump em pastas, além do estudo dos traços selecionados da literatura para 
o desenvolvimento das dosagens deste trabalho. 
Safiuddin, West e Soudki (2012) empregaram 5% a 30% de cinza da casca de 
arroz amorfa em substituição ao cimento (em massa) para a avaliação do aspecto fresco de 
concretos autoadensáveis. Os traços com a presença da pozolana classificados como estáveis e 
altamente estáveis, os quais ficaram livres de exsudação e empilhamento de agregado graúdo, 
foram aqueles elaborados com relação água/aglomerante de 0,35 e 0,40, nos teores de cinza 
de 5%, 10%, 15% e 20%. Dessa forma, exceto no caso desta última porcentagem, não adotada 
no presente trabalho, houve semelhança entre as pesquisas segundo os critérios da resistência 
à segregação visual, apesar de o proporcionamento dos materiais dos CAA‟s de ambas ser 
distinto.  
Quanto à avaliação da habilidade passante sob fluxo livre, aferida pelo método do 
anel J, cujos resultados, apresentados na Figura 41, se obtiveram pela diferença entre a média 
aritmética do espalhamento sem e com o anel, as quatro dosagens desenvolvidas não exibiram 
obstrução ou acúmulo de agregado graúdo quando o concreto fluiu ao redor e através das 
barras de aço do aparato. O valor da característica analisada variou de 15 mm a 49 mm, faixa 
considerada satisfatória segundo as orientações da ABNT NBR 15823-1:2017, mesmo com a 
alteração na classificação dos CAA‟s conforme o traço. 
 
Figura 41 – Resultado do anel J para cada traço estudado, considerando os limites normativos 
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A sílica da casca de arroz influenciou tal aspecto de acordo com o teor 
empregado. À medida que houve o incremento da fluidez ao incorporar 5% de SCA frente ao 
concreto composto somente por cimento, constatado pelo ensaio do slump-flow, ocorreu a 
redução do resultado observado pelo método do anel J (de 49 mm para 31 mm), ou seja, o 
CAA com tal porcentagem da pozolana teve a habilidade passante melhorada. Ademais, essa 
tendência também se confirmou com a utilização de 10% e 15% da sílica da casca de arroz, 
apresentando uma distância de espalhamento sem e com o dispositivo de 28 mm e 15 mm, 
respectivamente, apesar de a fluidez ter decrescido em ambos. Nestes últimos casos, a menor 
diferença de abertura pode ser resultante do aumento da viscosidade (propriedade a ser 
discutida) e da coesão das misturas, permitindo o escoamento mais uniforme do concreto 
entre as barras de aço. Segundo os critérios da parte 1 da ABNT NBR 15823:2017, as 
dosagens CAA Referência, SCA5 e SCA10 pertenceram à classe PJ2, e a mistura SCA15 
recebeu a categorização PJ1. 
A avaliação da habilidade passante sob fluxo confinado se deu por meio do 
método da caixa L. Os resultados desse ensaio, considerando os distintos traços, são 
apresentados na Figura 42. 
 
Figura 42 – Resultado da caixa L para cada traço estudado, considerando os limites normativos 
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Fonte: Autor 
 
A relação H2/H1, calculada pela determinação das alturas do concreto nas 
extremidades do compartimento horizontal da caixa, se situou entre 0,80 e 0,87, intervalo que 
atendeu às exigências da ABNT NBR 15823-1:2017. Salienta-se também que não houve 
concentração de brita ao redor das barras de aço do equipamento, ressaltando o teor adequado 
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de argamassa (62,5%) bem como a coesão dos CAA‟s. À luz dos parâmetros normativos, as 
quatro composições estudadas classificaram-se como PL2, em função das três barras 
existentes na caixa utilizada.  
Ao relacionar o resultado do CAA Referência (0,85) com o da dosagem SCA5 
(0,87), o aumento da razão H2/H1 corroborou a melhoria da fluidez comprovada pelo valor 
do espalhamento de tal mistura com a SCA; isso também se verificou para os traços SCA10 e 
SCA15, em que ocorreram os menores slump-flow entre as demais amostras e, 
consequentemente, acarretou a perda da habilidade passante (relação de 0,82 e 0,80, 
respectivamente). No trabalho de Kannan e Ganesan (2014), concretos autoadensáveis com 
distintos teores de cinza da casca de arroz amorfa, queimada e moída em forno laboratorial, 
em substituição ao cimento, revelaram o mesmo comportamento. Além disso, na presente 
pesquisa, a resistência ao bloqueio averiguada pelo anel J divergiu dos valores da caixa L em 
relação aos CAA‟s SCA10 e SCA15, os quais demonstraram aumento dessa propriedade no 
primeiro método mencionado. Destaca-se, porém, a dificuldade da correlação direta entre os 
resultados desses ensaios, pois, enquanto o da caixa simula o escoamento do concreto em 
espaço confinado, o do anel investiga o fluxo do CAA sob a condição livre.  
A análise da viscosidade plástica se deu pelos ensaios do tempo de escoamento 
t500 e funil V, cujos resultados são apresentados nas Figuras 43 e 44. 
 
Figura 43 – Resultado do tempo de escoamento t500 para cada traço estudado, considerando o limite normativo 
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Figura 44 – Resultado do funil V para cada traço estudado, considerando os limites normativos 
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O tempo de escoamento t500, determinado durante o ensaio do espalhamento e 
representado pela contagem decorrida entre o levantamento do cone de Abrams até o CAA 
ocupar a marcação circular de 500 mm sobre a placa-base, variou de 2,0 a 3,0 segundos, 
conforme a Figura 43. Recomenda-se que tal valor situe entre 2,0 e 5,0 segundos (REPETTE, 
2011), pois tempos curtos ou elevados indicam viscosidade inadequada a ponto de afetar a 
estabilidade ou a fluidez do concreto. 
Como mostrado, houve pouca diferença entre o tempo de escoamento dos quatro 
traços elaborados. A incorporação de sílica da casca de arroz ocasionou um pequeno aumento 
da viscosidade, constatado pela maior duração do CAA para atingir a marca de 500 mm: as 
misturas SCA5, SCA10 e SCA15 demoraram, respectivamente, 2,5 s, 2,8 s e 3,0 s, resultados 
próximos entre si e se comparados ao CAA Referência (2,0 s). De acordo com as diretrizes da 
ABNT NBR 15823-1:2017, somente o CAA sem a pozolana obteve classificação VS1; as 
demais composições alcançaram a classe VS2.  
O resultado do método do funil V, correspondente ao tempo de escoamento do 
CAA contado a partir da abertura da comporta até ser possível visualizar o recipiente 
colocado embaixo do dispositivo, se manteve entre 5,0 e 8,0 segundos (Figura 44), 
categorizando todas as misturas em VF1 (ABNT NBR 15823-1:2017). Novamente, perante o 
concreto referência, a presença da SCA incrementou a viscosidade nas três porcentagens 
utilizadas: passou de 5,0 s (CAA apenas com cimento) para 5,5 s (SCA5), 6,5 s (SCA10) e 8,0 
s (SCA15). Na dissertação de Dalcin (2016), porém, concretos elaborados com até 15% de 
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sílica da casca de arroz obtida em leito fluidizado em substituição ao cimento – e com a 
adição de 15%, em massa, de cinza volante – exibiram viscosidade inferior à da mistura sem a 
SCA. Por outro lado, Chopra, Siddique e Kunal (2014) e Sandhu e Siddique (2017), em 
estudos sobre a influência da cinza da casca de arroz amorfa e cristalina em CAA‟s, 
observaram, quando mantido o consumo de superplastificante e de água na dosagem, o 
aumento da duração de escoamento do concreto pelo mesmo ensaio, em qualquer teor da 
pozolana, fato convergente com o presente trabalho.  
Ao comparar as Figuras 43 e 44 verificou-se uma correlação entre os resultados, 
embora no funil V o CAA seja submetido ao fluxo confinado, traduzindo em maior tempo 
para o concreto fluir. Em ambos, como discutido, quanto maior o consumo de SCA, mais 
viscoso tornou-se o CAA. Isso é decorrente da elevada área superficial específica da sílica da 
casca de arroz, característica responsável pela maior retenção de água e, por conseguinte, pela 
menor distância e aumento do atrito entre suas partículas, beneficiando também a coesão e a 
resistência à segregação da mistura. Paralelamente, o efeito do aditivo modificador de 
viscosidade pode ter colaborado para aperfeiçoar tal propriedade. Os dados encontrados, 
contudo, não condizem com o aumento do espalhamento constatado na composição com 5% 
de SCA.  
 
5.2.1.1               Resumo da influência da SCA no estado fresco dos CAA’s 
De maneira geral, frente ao concreto composto por 100% de cimento Portland, os 
CAA‟s com a SCA tornaram-se mais resistentes à segregação pela análise visual, 
demonstraram-se mais viscosos e apresentaram maior habilidade passante pelo método do 
anel J. Além disso, com a incorporação de 5% da pozolana, houve incremento da fluidez e da 
habilidade de passar por obstáculos avaliada pelo ensaio da caixa L, ambos também em 
comparação ao concreto referência. Esta melhoria notada encontra discordância na morfologia 
irregular e na textura superficial rugosa da sílica da casca de arroz, aspectos que, 
diferentemente do formato esférico da cinza volante – capaz de produzir concretos mais 
fluidos sem aumentar a demanda de água –, tenderiam a reduzir tais propriedades em qualquer 
consumo. Portanto, novas investigações são necessárias para avançar o entendimento da 
interação entre as moléculas do aditivo superplastificante com as partículas de cimento e de 
SCA. 
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5.2.2 Estado endurecido 
Neste item são apresentados e discutidos os resultados do estado endurecido dos 
concretos autoadensáveis, compreendendo as seguintes propriedades: resistência à 
compressão axial (ABNT NBR 5739:2018), resistência à tração por compressão diametral 
(ABNT NBR 7222:2011), módulo de deformação (ABNT NBR 8522:2017) e absorção e 
índice de vazios (ABNT NBR 9778:2009). De modo a avaliar a influência da substituição do 
cimento pela sílica da casca de arroz, as resistências à compressão e à tração foram 
submetidas ao tratamento estatístico teste t de Student, nas idades de 07, 28 e 56 dias.  
 
5.2.2.1               Resistência à compressão axial 
Os resultados da resistência à compressão axial média, considerando as quatro 
misturas produzidas, são apresentados na Tabela 26. 
 
Tabela 26 – Resultado da resistência à compressão axial média de cada traço estudado 
Mistura/Idade 
Resistência à compressão axial média 
07 dias  28 dias 56 dias 
Referência (MPa) 46,60  51,12 55,30 
CV
 
(%) 4,46  3,76 3,82 
SCA5 (MPa) 45,59  57,06 61,46 
CV (%) 2,54  2,19 3,74 
p (teste t) 0,325  0,000* 0,001* 
SCA10 (MPa) 41,79  56,53 62,29 
CV
 
(%) 4,76  2,63 2,31 
p (teste t) 0,002*  0,000* 0,002* 
SCA15 (MPa) 37,50  48,09 53,05 
CV
 
(%) 5,55  3,78 3,49 
p (teste t) 0,000*  0,018* 0,078 
                         CV – Coeficiente de variação no ensaio 
                        *(p<0,05), ou seja, as médias comparadas são diferentes entre si 
Fonte: Autor 
O valor de p encontrado no teste t de Student, para as três idades avaliadas, 
correspondeu à comparação entre a média aritmética de dois grupos de corpos de prova, 
relacionando os dados do CAA Referência isoladamente com cada concreto que incorporou a 
sílica da casca de arroz. Como exemplo, conforme a tabela anterior, ao confrontar a 
resistência da mistura de Referência (51,12 MPa) com a da SCA5 (57,06 MPa) aos 28 dias, 
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obteve-se p igual a 0,000. Da mesma forma, aos 56 dias, a verificação da propriedade do 
CAA sem a pozolana (55,30 MPa) com a do traço SCA15 (53,05 MPa) resultou em um p 
valendo 0,078. Assim conduziu-se para os demais casos.  
A diferença estatística entre as médias ocorre quando o valor de p é menor que o 
nível de significância adotado (5% ou 0,05), ou seja, nesse caso a SCA realmente influenciou 
o aspecto examinado; por outro lado, são estatisticamente iguais se aquele é superior a este. 
Nesse sentido, pelos dados observados na Tabela 26, a substituição do cimento pela sílica da 
casca de arroz ocasionou, de maneira geral, distintos resultados de acordo com o teor da 
pozolana e a idade de ensaio. A representação gráfica da resistência à compressão ao longo do 
tempo de cada composição está exposta na Figura 45. 
 
Figura 45 – Evolução da resistência à compressão de cada traço estudado, com o desvio padrão (linhas verticais) 
30
40
50
60
70
7 28 56
R
es
ist
ên
ci
a 
à 
co
m
pr
es
sã
o 
(M
Pa
)
Idade (dias)
Referência
SCA5
SCA10
SCA15
 
Fonte: Autor 
 
Relativamente aos dados constatados aos 07 dias, observou-se maior resistência 
no CAA Referência entre os demais concretos produzidos. De fato, tal aspecto é decorrente de 
uma propriedade particular do CPV-ARI utilizado: alta finura. Essa característica, superior 
nesse cimento em relação aos outros tipos disponíveis no mercado, acelera a reação dos grãos 
do aglomerante com a água e, por esse motivo, confere elevadas resistências mesmo nas 
primeiras idades de ensaio. Dessa forma, em razão do provável tempo insuficiente para a 
sílica da casca de arroz reagir com o hidróxido de cálcio (CH) gerado pela hidratação do 
aglomerante e formar silicato de cálcio hidratado (C-S-H), o incremento no teor da pozolana 
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e, portanto, o menor consumo de cimento, causou a redução gradual do parâmetro avaliado. 
Consequentemente, embora o CAA com 5% de SCA tenha apresentado, nessa idade, média 
estatisticamente similar ao nível de significância de 5% quando confrontado à mistura sem a 
sílica, as dosagens com 10% e 15% resultaram em valores distintos sob a análise estatística.  
O aumento no período de cura para 28 dias, por outro lado, acarretou mudanças 
no comportamento de tal propriedade dos concretos, de modo que os quatro elaborados 
superaram o limite mínimo de 30 MPa proposto para este trabalho, conforme discorrido no 
item 4.2.2. Ao contrário da condição observada aos 07 dias, a maior resistência alcançada 
ocorreu no CAA com 5% de SCA (57,06 MPa), valor próximo ao verificado na mistura 
SCA10 (56,53 MPa), cuja comparação destes diante do CAA Referência (51,12 MPa) 
traduziu tanto em melhorias mecânicas como na diferença estatística entre as médias. No 
entanto, apesar do crescimento do parâmetro analisado com a incorporação de 15% de SCA 
(48,09 MPa), esta novamente exibiu a menor resistência à compressão – semelhante, porém, à 
de Referência, considerando o desvio padrão (Figura 45) –, além de ter sido estatisticamente 
distinta comparativamente ao CAA sem a pozolana. 
Ainda que o tipo e o consumo dos materiais e as metodologias definidas terem se 
diferenciado, esse comportamento da resistência também se deu na pesquisa realizada por 
Raisi, Amiri e Davoodi (2018). Os autores conduziram extenso programa experimental para 
avaliar o desempenho mecânico de CAA‟s combinando diferentes consumos de cinza da 
casca de arroz amorfa – produzida em forno laboratorial e empregada em substituição em 
massa ao cimento Portland – e idades de ensaio. Ao adotarem a relação água/aglomerante 
igual a 0,50, a resistência à compressão média do concreto sem a pozolana e daqueles com os 
teores de cinza de 5%, 10% e 15% atingiu, aos 28 dias, 53,4 MPa, 57,7 MPa, 54,8 MPa e 50,3 
MPa, respectivamente. 
No presente trabalho, portanto, a diminuição da resistência aos 28 dias da mistura 
com 15% de SCA pode ser justificada pela perda da fluidez do CAA – comprovada pelo 
ensaio do espalhamento –, a qual refletiu na maior absorção e índice de vazios do concreto 
frente àqueles com os demais consumos da sílica (como exposto no item 5.2.2.4). O ganho da 
propriedade ao incorporar 5% e 10% de SCA, por sua vez, se deveu à formação de C-S-H 
adicional, produto responsável por reduzir a porosidade do CAA e, assim, refinar a 
microestrutura da pasta e da zona de transição pasta-agregado. Pela evolução ocorrida ante os 
07 dias, a reação pozolânica da sílica da casca de arroz dependeu não somente do aporte de 
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hidróxido de cálcio liberado durante a hidratação do cimento, mas da umidade em tempo 
adequado, desenvolvendo-se lentamente. Características como o caráter tipicamente amorfo 
da SCA (conforme Figura 13) e seu alto teor de sílica (91,08% - vide Tabela 8) também 
contribuíram para potencializar essa reação.   
Decorridos 56 dias de cura, a melhoria mecânica também se confirmou nos teores 
de substituição do cimento por 5% e 10% de SCA. Todavia, diferentemente dos dados 
notados aos 28 dias, houve inversão de resistência nesses dois consumos: a maior obtida 
ocorreu no SCA10 (62,29 MPa), seguido do SCA5 (61,46 MPa), ambos superiores ao CAA 
Referência (55,30 MPa). O CAA com 15% da pozolana apresentou o valor de 53,05 MPa, 
novamente inferior aos demais elaborados, mas próximo ao de Referência, levando em conta 
o desvio padrão. Dessa forma, o aumento no período de umidade favoreceu a continuação da 
reação pozolânica, elevando a resistência à compressão.  
Quanto ao tratamento estatístico realizado aos 56 dias, os concretos 
autoadensáveis com a incorporação de 5% e 10% de SCA, tal como aos 28 dias, indicaram 
médias diferentes frente ao concreto sem a pozolana. A alteração, porém, aconteceu no CAA 
com 15% da sílica da casca de arroz, cujo valor não demonstrou ser estatisticamente distinto 
do CAA Referência. Esse fato sinaliza que, em uma idade mais avançada, como aos 91 ou 
180 dias, a resistência do SCA15 poderia, inclusive, superar a da mistura de referência.  
Dalcin (2016) empregou, entre outros, 5%, 10% e 15% de SCA produzida via 
leito fluidizado como substituto do cimento Portand – e 15% de cinza volante em adição – em 
CAA‟s. O maior crescimento da resistência à compressão dos 07 aos 28 dias alcançado com 
esses teores, considerando a evolução da propriedade no mesmo traço, ocorreu no concreto 
com 15% da pozolana: próximo a 54%. Essa taxa chegou, na composição sem a sílica, a um 
incremento de 33%, similar ao máximo visto dos 28 aos 56 dias (com 5% de SCA). Nesta 
presente pesquisa, porém, como apresentado na Figura 45, a cura dos 07 aos 28 dias 
promoveu, também em tais condições de comparação, um aumento máximo de resistência de 
35% (na mistura SCA10), superior ao ganho verificado nesse período para o CAA Referência 
(cerca de 10%). Entretanto, dos 28 aos 56 dias houve certa estabilização do crescimento, 
mantendo-se em torno de 8% e 10% em todos os CAA‟s. Isso reforça a capacidade pozolânica 
da SCA, especialmente até os 28 dias, e a formação de produtos resistentes de sua reação. 
Na Tabela 27 é apresentada a influência da cinza da casca de arroz – oriunda de 
fornos laboratoriais e de outros tipos de combustão – como substituto parcial do cimento 
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Portland sobre a resistência à compressão de CAA‟s de quatro pesquisas, relacionando-as com 
os resultados encontrados nesta dissertação. Nesses estudos, os autores utilizaram outros 
consumos de CCA e idades de ensaio, mas, para efeito de avaliação, escolheram-se os teores 
de 5%, 10% e 15% e a análise aos 07, 28 e 56 dias, também adotados no presente trabalho. Os 
dados da referida tabela indicam a variação média (em %) obtida entre a comparação da 
resistência do CAA de referência separadamente com os concretos com tais porcentagens da 
cinza, em cada idade de investigação. A seta para cima representa o incremento ocasionado; 
para baixo, o decréscimo. Como se observa, a redução da propriedade ocorrida nas três idades 
da mistura SCA15 (conforme Tabela 26) trouxe a média a um patamar menor, limitando o 
ganho em 6% e 7% aos 28 e 56 dias, respectivamente. Esse fato também pode ter sido o 
responsável pela menor porcentagem de crescimento aos 28 dias frente às outras pesquisas. 
Vale destacar, por outro lado, a retomada da resistência dos 07 aos 28 dias, superior a dos 
estudos em questão, a qual saiu da taxa negativa de 11% e subiu para cerca de 6% positivo, 
revelando, mais uma vez, a ocorrência da reação SCA+CH na presença de água. Apesar das 
diferentes dosagens dos CAA‟s, as variações deste trabalho situaram-se, exceto aos 07 dias, 
dentro do intervalo verificado pelos demais autores. 
 
Tabela 27 – Variação percentual média da resistência à compressão de CAA‟s com 5%, 10% e 15% de CCA, 
frente ao concreto de referência, de diferentes estudos 
Autor(es) 
Variação média aproximada (em 
relação à mistura sem a pozolana) 
Idade de ensaio 
07 dias 28 dias  56 dias 
Safiuddin, West e Soudki 
(2010) 
↑ 7% ↑ 14% ↑ 15% 
Kannan e Ganesan (2014) 
não 
realizado 
↑ 16% não 
realizado 
Le e Ludwig (2016) ↓ 1% ↑ 6%  ↑ 4%  
Kannan (2018) 
não 
realizado 
↑ 9% não 
realizado 
Presente pesquisa ↓ 11% ↑ 6%   ↑ 7%  
Fontes: Autor e autores citados 
 
                  Em relação aos ensaios experimentais, todos os coeficientes de variação se 
enquadraram de acordo com a ABNT NBR 5739:2018, de modo que, dos doze CV‟s (Tabela 
26), onze localizaram-se nos níveis 1, 2 e 3 (excelente, muito bom e bom), sendo apenas um 
classificado como razoável (nível 4). Além disso, em alguns corpos de prova, sobretudo 
aqueles cuja resistência superou os 55 MPa, a ruptura aconteceu de maneira brusca, pois, 
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nesse caso, em razão da maior resistência da pasta de cimento hidratada (matriz) em 
comparação ao agregado graúdo, a propagação das fissuras se deu, predominantemente, nas 
britas, concentrando a tensão na matriz e causando esse efeito.  
 
5.2.2.2               Resistência à tração por compressão diametral 
Os resultados da resistência à tração por compressão diametral média, tendo em 
vista os quatro concretos autoadensáveis elaborados, são apresentados na Tabela 28.  
Tal como esclarecido na análise da resistência à compressão, o valor de p obtido 
no teste t de Student se referiu à comparação isolada, nas idades de 07, 28 e 56 dias, entre a 
média aritmética da resistência à tração do CAA Referência com a dos concretos SCA5, 
SCA10 e SCA15. A interpretação desse dado é feita de igual forma ao item anterior: verifica-
se a diferença estatística entre as médias quando p é menor que o nível de significância (5%) e 
a igualdade quando essa inferioridade se inverte.  
 
Tabela 28 – Resultado da resistência à tração por compressão diametral média de cada traço estudado 
Mistura/Idade 
Resistência à tração média 
07 dias  28 dias 56 dias 
Referência (MPa) 3,98  4,25 4,44 
CV
 
(%) 11,73  10,32 5,32 
SCA5 (MPa) 4,05  4,32 4,78 
CV (%) 6,70  7,72 8,35 
p (teste t) 0,755  0,748 0,104 
SCA10 (MPa) 3,24  3,90 4,51 
CV
 
(%) 6,02  6,13 2,06 
p (teste t) 0,005*  0,124 0,500 
SCA15 (MPa) 3,40  3,92 4,41 
CV
 
(%) 8,28  6,03 5,60 
p (teste t) 0,025*  0,143 0,865 
                        CV – Coeficiente de variação no ensaio 
                        *(p<0,05), ou seja, as médias comparadas são diferentes entre si 
Fonte: Autor 
Como evidencia a Tabela 28, a incorporação da sílica da casca de arroz em 
substituição ao cimento influenciou, conforme o teor empregado e a idade de cura, a 
resistência à tração comparativamente à mistura sem a pozolana. O tratamento estatístico, por 
sua vez, indicou diferença entre as médias somente nos CAA‟s SCA10 e SCA15, ambos 
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submetidos ao ensaio em questão aos 07 dias. Para visualizar o crescimento da resistência de 
cada uma das dosagens desenvolvidas, as informações da tabela mencionada são 
representadas na Figura 46. 
 
Figura 46 – Evolução da resistência à tração de cada traço estudado, com o desvio padrão (linhas verticais) 
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Fonte: Autor 
 
As resistências verificadas no ensaio realizado aos 07 dias demonstraram 
comportamento semelhante ao identificado na compressão, embora a ordem dos valores não 
tenha sido inversamente proporcional ao consumo de SCA. O CAA com 5% da pozolana 
apresentou resistência de 4,05 MPa – superior entre as demais –, estatisticamente similar ao 
CAA de referência (3,98 MPa). No entanto, as misturas SCA10 e SCA15 atingiram, 
respectivamente, 3,24 MPa e 3,40 MPa, as quais apontaram médias diferentes sob o critério 
estatístico quando comparadas ao concreto sem a sílica. Novamente, pelo fato do cimento 
utilizado ter sido o de alta resistência inicial, sua diminuição, em conjunto com o possível 
período insuficiente para a sílica da casca de arroz reagir na presença de umidade – 
essencialmente nos teores de 10% e 15% –, provocou a redução da propriedade avaliada.  
Apesar da evolução da resistência à tração das quatro misturas produzidas em 
relação aos 07 dias, as médias constatadas quando decorridos 28 dias de cura úmida 
apresentaram valores semelhantes ao confrontar os grupos Referência-SCA5 e SCA10-
SCA15, como visto na Tabela 28 e/ou na Figura 46. No primeiro, as resistências alcançaram 
4,25 MPa e 4,32 MPa; no segundo, 3,90 MPa e 3,92 MPa, respectivamente. Ademais, o 
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tratamento pelo teste t não registrou diferença estatística de nenhum concreto com a SCA 
frente ao sem a pozolana. Comparativamente à compressão, ainda que a maior média também 
tenha sido obtida com 5% de sílica da casca de arroz, a menor ocorreu no traço SCA10, e este 
mais uma vez mostrou-se inferior ao CAA de referência.  
Como nas idades analisadas anteriormente, a maior resistência observada 
transcorridos 56 dias se manteve no concreto com 5% de SCA, chegando a 4,78 MPa. Os 
demais valores com a incorporação da sílica – 4,51 MPa (SCA10) e 4,41 MPa (SCA15) – 
permaneceram próximos, de modo que os três CAA‟s elaborados com a pozolana 
apresentaram-se estatisticamente iguais ao CAA Referência (4,44 MPa). Pelo 
desenvolvimento durante esse período, destaca-se, a resistência do CAA SCA15 poderia ser 
superior à do concreto de referência se o ensaio ocorresse aos 91 ou 180 dias. 
De modo similar à resistência à compressão, os ganhos mecânicos de tração dos 
CAA‟s com a SCA ao longo do tempo, principalmente com o teor de 5%, em relação ao CAA 
sem a pozolana, se justificam pela formação de C-S-H adicional, produto resultante da reação 
das partículas da sílica com o hidróxido de cálcio liberado pela hidratação do cimento, o qual 
tornou a microestrutura do concreto mais densa e menos porosa.  
Em sua dissertação, Dalcin (2016) também adotou, em estudo em CAA‟s, os 
teores de 5%, 10% e 15% de SCA, além de outros, proveniente da combustão da casca do 
arroz pelo método via leito fluidizado, como substitutos em massa ao cimento, sempre em 
combinação com 15% de cinza volante adicionada. Do tempo decorrido entre 07 e 28 dias, a 
maior evolução da resistência à tração por compressão diametral atingiu aproximadamente 
32%, verificada no concreto com 5% de SCA, ficando em 17% o incremento do CAA sem a 
pozolana. Por outro lado, dos 28 aos 56 dias houve um avanço máximo da ordem de 17%, 
ocorrido na mistura com 15% de SCA, próximo à de controle (em torno de 15%). Na presente 
pesquisa, porém, o maior crescimento da resistência em discussão dos 07 aos 28 dias e dos 28 
aos 56 dias aconteceu no CAA com a incorporação de 10% da sílica (respectivamente, cerca 
de 20% e 16%), superior à evolução da mistura de referência, cujo acréscimo chegou, na 
mesma sequência, a 7% e 4%. Tal fato expõe a reação pozolânica da SCA e sua capacidade de 
gerar silicato de cálcio hidratado durante o período em análise.  
Na literatura, alguns autores também notaram mudanças benéficas na resistência à 
tração de CAA‟s com CCA e SCA como substitutos ao cimento, frente ao concreto sem a 
pozolana, embora as metodologias utilizadas e o proporcionamento dos concretos não tenham 
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sido semelhantes. Dalcin (2016) observou o crescimento mais elevado com 5% de SCA: 
aproximadamente 16% e 9%, aos 28 e 56 dias, respectivamente. Obtida com o mesmo teor da 
pozolana, essa taxa ficou, no trabalho de Raisi, Amiri e Davoodi (2018), em torno de 5% aos 
28 dias. Kannan (2018), por outro lado, identificou a máxima diferença de cerca de 7%, sendo 
constatada com 15% de CCA aos 28 dias. Neste trabalho, porém, o maior ganho alcançou 2% 
aos 28 dias e 8% aos 56 dias, ambos verificados no CAA SCA5.  
O ensaio de ruptura à tração dos corpos de prova permitiu ainda determinar a 
possível ocorrência de segregação do concreto. Nesse sentido, as quatro seções rompidas, 
correspondentes às composições elaboradas no trabalho, são apresentadas na Figura 47. Como 
discutido na seção 5.2.1, o índice de estabilidade visual (IEV) no estado fresco do CAA 
Referência sugeriu uma provável segregação, tendo em vista a formação de uma auréola de 
argamassa no centro da mistura. No entanto, pela verificação do aspecto endurecido da 
amostra, observou-se uma boa distribuição da argamassa e a ausência de acúmulo e de 
afundamento do agregado graúdo que pudessem sinalizar a perda da estabilidade do concreto. 
Do mesmo modo, o SCA5 e SCA15, classificados como altamente estáveis pela avaliação do 
IEV, e o SCA10 (estável) também exibiram comportamento adequado.  
 
Figura 47 – Aspecto dos corpos de prova rompidos (da esquerda para a direita: CAA Referência, SCA5, SCA10 
e SCA15) 
 
Fonte: Autor 
 
5.2.2.3               Módulo de deformação 
O módulo de deformação médio dos concretos autoadensáveis, em função das 
idades de realização do ensaio, é mostrado na Figura 48. Os resultados dos quatro CAA‟s 
confirmaram o progresso da hidratação, já visualizado nas resistências à compressão e à 
tração por compressão diametral, comprovado pelo incremento do módulo quando o período 
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de cura úmida passou de 28 para 56 dias. Tal como apresentado na referida figura, a 
propriedade variou de 29,04 GPa a 34,44 GPa. 
 
Figura 48 – Resultado do módulo de deformação médio de cada traço estudado, considerando o desvio padrão 
(linhas verticais) 
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Fonte: Autor 
 
Como observado, houve pouca influência da substituição do cimento pela SCA no 
módulo de deformação dos concretos aos 28 dias, tendo em vista a proximidade dos valores e 
o crescimento médio de cerca de 1% em relação ao concreto sem a pozolana. Apesar disso, os 
melhores módulos aconteceram nos CAA‟s SCA5 e SCA10, cujos resultados alcançaram, 
respectivamente, 30,82 GPa e 30,63 GPa, ambos superiores ao CAA Referência (29,89 GPa) 
e à mistura com 15% da pozolana (29,04 GPa). Neste último CAA, sua maior absorção e 
porosidade, causadas pelo reduzido espalhamento no estado fresco, provavelmente foi o 
motivo da redução da propriedade. Desse modo, conforme o consumo da sílica, os dados 
acompanharam o aumento ou decréscimo da resistência à compressão, corroborando a 
ponderação feita por Neville (1997).  
Nessa mesma idade de avaliação, o trabalho de Raisi, Amiri e Davoodi (2018) 
demonstrou comportamento semelhante em termos da ordem de valores do módulo de 
deformação, quando os autores desenvolveram CAA‟s com 5% a 15% de CCA amorfa 
produzida em laboratório – em substituição ao cimento – e relação água/aglomerante de 0,50. 
O maior módulo (31,96 GPa) encontrado também ocorreu no CAA com a incorporação de 5% 
de CCA, seguido da mistura com 10% da pozolana (31,01 GPa), do concreto de referência 
(30,60 GPa) e, finalmente, do traço elaborado com 15% da cinza (29,77 GPa).  
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Seguindo novamente a resistência à compressão, o maior módulo de deformação 
obtido aos 56 dias se deu no concreto com 10% da SCA: 34,44 GPa. Na sequência, os 
resultados alcançaram 32,89 GPa (SCA5), 31,59 GPa (Referência) e 31,34 GPa (SCA15).  
Dos 28 dias até a idade em análise, houve maior crescimento nos concretos com a SCA em 
comparação ao verificado no CAA sem a pozolana, chegando até 12% (SCA10), o dobro do 
constatado no CAA de controle. Em virtude de ter sido adotada a mesma proporção de brita 
nos quatro concretos estudados, a evolução de tal parâmetro com os teores de SCA pode ser 
consequência da densificação da matriz e da zona de transição pasta-agregado pela formação 
de C-S-H adicional, o que gerou melhorias no módulo da pasta.  
De maneira geral, o módulo de deformação do concreto é função tanto do módulo 
quanto do consumo de agregado graúdo (NEVILLE, 1997). Assim, uma alternativa para 
melhorar essa propriedade seria ampliar o volume de brita, pois esta possui maior módulo 
comparativamente à pasta de cimento hidratada. Neste trabalho, porém, aumentar a proporção 
do agregado implicaria menor teor de argamassa que, se não fosse corrigida, poderia causar a 
redução da fluidez e/ou impactar a estabilidade do concreto, afetando, inclusive, sua 
habilidade passante pela possível obstrução das britas nos ensaios do anel J e da caixa L. 
Por outro lado, pelo fato da pasta ser mais deformável sob uma determinada 
tensão em relação ao agregado graúdo, um acréscimo no consumo desse componente sugere 
um concreto com menor módulo de deformação. Entretanto, ao estudar mais de 250 trabalhos 
científicos para a criação de uma base de dados sobre as propriedades mecânicas do CAA, 
Craeye et al. (2014) não chegaram a uma conclusão da influência do volume de tal 
componente no módulo do concreto. Da mesma forma, na presente pesquisa, embora a 
substituição do cimento pela sílica da casca de arroz tenha provocado aumento no teor de 
pasta devido às diferentes massas específicas (3,06 g/cm³ - cimento; 2,03 g/cm³ - SCA), não 
houve efeito negativo no módulo de deformação dos CAA‟s. 
 
5.2.2.4               Absorção e índice de vazios 
Os resultados da absorção e índice de vazios médio, considerando os diferentes 
concretos produzidos e as idades de ensaio, são apresentados na Figura 49.  
As propriedades físicas avaliadas são indicadores estimados da durabilidade do 
CAA, sinalizando a vulnerabilidade ao ingresso de agentes agressivos no interior do material. 
Nesse sentido, apesar de essencial para o desenvolvimento do concreto, a água é umas das 
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principais responsáveis pelos seus mecanismos de degradação, participando dos fenômenos 
ou sendo a base do transporte de íons deletérios (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  
Conforme visualizado na figura mencionada, a substituição do cimento pela sílica 
da casca de arroz influenciou positivamente ambas as características examinadas. 
Relativamente aos dados encontrados aos 28 dias, o menor valor de absorção (4,90%) e do 
índice de vazios (11,45%) ocorreu no concreto autoadensável com 10% de SCA; o segundo, 
por sua vez, se deu no SCA5: respectivamente, 5,91% e 12,36%. Aliás, entre as misturas com 
a pozolana, o CAA Referência exibiu melhor resultado apenas em comparação à absorção do 
SCA15 (6,02% x 6,14%).  
 
Figura 49 – Resultado da absorção e índice de vazios médio de cada traço estudado, considerando o desvio 
padrão (linhas verticais) 
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Com o aumento do tempo de cura de 28 para 56 dias, os quatro concretos 
produzidos revelaram a redução dos critérios em análise. Mais uma vez, a mistura SCA10 
demonstrou o menor resultado tanto na absorção, chegando a 4,80%, quanto no índice de 
vazios (11,03%). O efeito da sílica da casca de arroz nesses indicadores também se mostrou 
benéfico no CAA com 5% da pozolana (5,51% e 11,88%) quando confrontado com o 
concreto de referência (5,90% e 12,93%). Tal como verificado aos 28 dias, o CAA SCA15 
apresentou o melhor comportamento frente ao concreto sem a SCA somente em relação ao 
índice de vazios, alcançando 12,20%.  
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Sendo uma medida da porosidade do concreto, o índice de vazios obtido 
especialmente nos CAA‟s com os teores de 5% e 10% de SCA indicou uma durabilidade 
superior ao CAA Referência, em razão da diminuição do volume dos poros maiores e do 
preenchimento dos vazios existentes pelo C-S-H adicional proveniente da reação pozolânica. 
Já com 15% de SCA, o valor desse parâmetro aumentou em relação às demais porcentagens 
pela menor fluidez do concreto, como descrito. De acordo com a categorização proposta por 
Gorisse (1980, apud CAMPITELI, 1987), a porosidade dos CAA‟s deste trabalho classificou-
se em boa (12% a 15%) e excelente (10% a 11%). Além disso, as resistências à compressão e 
à tração por compressão diametral e o módulo de deformação guardaram certa 
correspondência com os índices físicos examinados, de tal forma que, quanto menor o 
resultado desses indicadores, melhores tenderam a ser as propriedades no estado endurecido.  
Em trabalho que avaliou a influência da incorporação da sílica da casca de arroz 
em concretos convencionais, Gomes e Marton (2014) verificaram a redução de até 19% da 
absorção e até 20% da porosidade, ambos aos 28 dias e comparativamente à mistura de 
referência, quando empregado 3% da pozolana como substituto (em massa) de 10% de 
cimento Portland. Kannan e Ganesan (2014) elaboraram CAA‟s utilizando cinza da casca de 
arroz amorfa e moída em laboratório em vários teores de substituição ao cimento. Ao 
adotarem 5%, 10% e 15% de CCA, houve redução aproximada da absorção de 0,22%, 10% e 
13%, respectivamente, confrontando os valores alcançados nessas misturas com o do concreto 
sem a cinza, também aos 28 dias. Nessa mesma idade de ensaio e em comparação ao concreto 
de controle, Chopra, Siddique e Kunal (2015) constataram declínio da porosidade de 
aproximadamente 7% do CAA com 10% de CCA amorfa, e de 5% do concreto com 15% da 
cinza, cujos teores substituíram o cimento. Na presente pesquisa, frente ao traço de referência, 
a incorporação da SCA provocou os seguintes efeitos: a) absorção: redução de cerca de 2% 
(SCA5) e 19% (SCA10), e aumento de 2% (SCA15), aos 28 dias; e diminuição de 7% 
(SCA5) e 19% (SCA10), e incremento de 3% (SCA15), aos 56 dias. b) índice de vazios 
(porosidade): redução de cerca de 10% (SCA5), 17% (SCA10) e 2% (SCA15), aos 28 dias; e 
diminuição de 8% (SCA5), 15% (SCA10) e 6% (SCA15), aos 56 dias. 
Os resultados das propriedades físicas de absorção e índice de vazios forneceram 
dados iniciais da durabilidade dos CAA‟s sob a influência da sílica da casca de arroz. Estudos 
complementares baseados em ensaios mais específicos, tais como o de carbonatação, 
resistência a ácidos e sulfatos, simulação de ambientes agressivos com íons cloreto e ciclos de 
gelo-degelo são necessários para observar a resposta do concreto a esses meios.  
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5.2.2.5               Resumo da influência da SCA no estado endurecido dos CAA’s 
Embora não seja válido para a resistência à compressão aos 07 dias e a resistência 
à tração por compressão diametral aos 07 e 28 dias, de modo geral, comparativamente ao 
concreto composto por 100% de cimento Portland, os teores de 5% e 10% de SCA 
apresentaram os efeitos mais benéficos às propriedades do estado endurecido dos CAA‟s. A 
mistura com a incorporação de 15% da pozolana, apesar de ter demonstrado evolução durante 
o período de 07 aos 56 dias, não alcançou o melhor resultado em nenhum dos quatro ensaios 
realizados, sendo, na maioria dos casos, inferior ao concreto de referência.  
 
5.2.3 Custo da produção do concreto autoadensável com a sílica da casca de arroz 
A estimativa de custo para a produção de um metro cúbico de CAA, levando em 
conta as quatro dosagens desenvolvidas, está representada na Tabela 29. Em termos de 
consumo variou-se apenas o de cimento e o de sílica da casca de arroz, enquanto a quantidade 
dos demais materiais se manteve em todas as formulações. O valor comercializado dos 
componentes foi adotado tendo como base o mês de outubro de 2018. 
 
Tabela 29 – Custo dos concretos autoadensáveis produzidos com a sílica da casca de arroz 
Material constituinte Consumo (kg/m³) R$ 
Cimento Portland CPV-ARI* 
461¹ 165,96 
437,95² 157,66 
414,90³ 149,36 
391,85⁴ 141,07 
Sílica da casca de arroz* 
23,05² 16,13 
46,10³ 32,27 
69,15⁴ 48,40 
Areia fina 922 45,49 
Brita 0 829,80 54,95 
Aditivo superplastificante 5,99 103,32 
Aditivo modificador de viscosidade 1,38 10,77 
Custo total (R$/m³) 
CAA Referência 380,49 
SCA5 388,32 
SCA10 396,16 
SCA15 404,00 
                          *Consumos referentes aos traços: 1 CAA Referência; 2 SCA5; 3 SCA10; 4 SCA15 
Fonte: Fornecedores consultados 
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Analisando os dados obtidos, verificou-se o aumento do custo das misturas com a 
incorporação da SCA comparativamente ao CAA sem a pozolana. A substituição em massa 
do cimento pela sílica provocou um incremento no metro cúbico do concreto de 2,06% (ou R$ 
7,83), 4,12% (ou R$ 15,67) e 6,18% (ou R$ 23,51) considerando, respectivamente, os traços 
SCA5, SCA10 e SCA15. Dessa forma, quanto maior o consumo de SCA, mais caro tende a 
ser o CAA perante o de referência. É necessário frisar, porém, que este estudo aproximado foi 
realizado a partir do preço médio de cada material constituinte do concreto autoadensável 
praticado na região de Campinas/SP, cujo resultado será naturalmente diferente se o mesmo 
levantamento for conduzido em outros locais do território brasileiro. 
Apesar de tal acréscimo, vale destacar algumas observações sob a perspectiva dos 
efeitos da sílica da casca de arroz. Pelo fato de possuir menor massa específica em relação ao 
cimento Portland utilizado (3,06 g/cm³ x 2,03 g/cm³), a incorporação da SCA causou um 
aumento máximo de cerca de 11 litros no volume de concreto produzido, tendo em vista o 
consumo dos materiais para cada metro cúbico do CAA. Ainda que as composições com a 
pozolana tenham maior custo, esse incremento, em certa medida, é compensado pela 
quantidade volumétrica superior do concreto com a sílica quando comparado ao de referência.  
Mesmo apresentando diferenças ao analisar somente o valor da mistura, é 
importante avaliar o custo-benefício de cada uma delas. A razão entre o custo do CAA e a 
resistência à compressão média aos 28 dias, expressa em R$.m-3/MPa, revelou-se menor nos 
concretos com a incorporação de 5% e 10% de SCA (6,81 e 7,01, nessa ordem) frente ao 
CAA Referência (7,44), situando-se em 8,40 no SCA15. Isso representa a sobreposição do 
ganho mecânico dos CAA‟s SCA5 e SCA10 ante o acréscimo do custo, traduzindo em melhor 
custo-benefício.   
Outro fator de destaque é a relação entre o consumo de cimento (por m³ de 
concreto) e a resistência à compressão média aos 28 dias, encontrando-se em 9,02 kg/MPa no 
CAA Referência. Nos concretos SCA5 e SCA10, tal proporção diminuiu, nessa sequência, 
para 7,68 kg/MPa e 7,34 kg/MPa, significando a necessidade de menor consumo de cimento 
(redução de 23,05 kg e 46,10 kg em cada m³ de CAA) para atingir resistência mais elevada. O 
CAA SCA15 exibiu uma taxa de 8,15 kg/MPa, influenciada ao mesmo tempo pelo 
decréscimo de 69,15 kg de cimento e pela menor resistência à compressão, quando 
confrontado com a composição sem a presença da pozolana. Além do reflexo no 
comportamento físico e mecânico dos CAA‟s com a SCA, como observado, formular 
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misturas com um consumo inferior de cimento minimiza a retração e a probabilidade de 
fissuração do concreto. 
  Como exposto no item 4.2.2, os CAA‟s da presente pesquisa deveriam cumprir, 
pelo menos, as exigências da classe III de agressividade ambiental (ABNT NBR 12655:2015). 
Os resultados constatados, especialmente as resistências à compressão aos 28 dias, indicaram, 
em tese, a viabilidade de aplicação dos concretos na classe IV, a mais conservadora da norma. 
As altas resistências alcançadas permitiriam ainda a redução da dosagem de cimento e o 
aprimoramento do consumo dos agregados, o que poderia diminuir o custo das misturas. 
  Relativamente à questão ambiental, sabe-se que a produção de uma tonelada de 
clínquer – insumo fundamental do cimento Portland – libera em torno de uma tonelada de gás 
carbônico para a atmosfera, poluindo-a. Por outro lado, a geração de CO2 durante a 
combustão da casca de arroz equilibra-se com a utilização do mesmo gás no processo de 
fotossíntese da planta, tornando o sistema balanceado (GOMES; MARTON, 2014). Substituir 
parcialmente o cimento pela sílica da casca de arroz, portanto, é vantajoso em se tratando do 
aspecto da sustentabilidade: maiores quantidades da pozolana conduzem a melhores 
resultados. No entanto, deve-se analisar se o consumo de SCA atende aos requisitos do CAA, 
pois, baseado nas condições estudadas neste trabalho, um teor acima de 15% sugere um 
comprometimento severo tanto do estado fresco quanto do desempenho físico e mecânico do 
concreto.  
Considerando o critério da reutilização, se 20% do peso do grão de arroz é 
composto pela casca, e dado a previsão de produção do cereal no mundo em 2018 – 769,9 
milhões de toneladas (FAO, 2019) – haveria, excluindo as demais possibilidades de uso, a 
capacidade de queima de cerca de 154 milhões de toneladas de casca para conversão em cinza 
pozolânica. Embora haja enorme disponibilidade deste e de outros resíduos agrícolas, como é 
o caso da cinza do bagaço da cana-de-açúcar, Martinera e Monzó (2018) destacaram a falta de 
aproximação entre as indústrias da construção civil e alimentícia, existindo poucos casos de 
sucesso, em maior escala, da recuperação desses subprodutos. Segundo os autores, fatores 
como método de combustão adequado e aspectos relacionados à hidratação e à durabilidade 
do concreto na presença de tais materiais precisam ser melhorados ou esclarecidos. No Brasil, 
pelos dados divulgados na literatura e demonstrados na revisão bibliográfica e na parte 
experimental desta dissertação, a SCA obtida da biomassa da casca de arroz via leito 
fluidizado tem sido promissora para solucionar lacunas como essas. 
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Haja vista os aspectos descritos, baseando-se no ponto de vista técnico e 
ambiental, apesar do acréscimo no custo do metro cúbico dos CAA‟s, o emprego da sílica da 
casca de arroz como substituto parcial ao cimento se mostrou atrativo. Outras investigações, 
apoiadas em novas abordagens, colaborarão para aprofundar o assunto.  
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6 CONCLUSÕES  
 
A incorporação de adições minerais representa uma medida eficaz para assegurar 
as propriedades do concreto autoadensável no estado fresco, especialmente aquelas relativas 
aos critérios de viscosidade, coesão e resistência à segregação. Do mesmo modo, o emprego 
de tais materiais, conforme o tipo e o teor adotado, aperfeiçoa a fase endurecida do CAA. Sob 
essas premissas, este trabalho demonstrou a aplicabilidade da sílica da casca de arroz, uma 
pozolana amorfa resultante da queima controlada da casca do cereal em sistema via leito 
fluidizado, como substituto parcial do cimento Portland. 
Os resultados dos ensaios em pastas auxiliaram no desenvolvimento e na 
produção dos CAA‟s. Os tempos de pega sinalizaram um período importante para a realização 
dos ensaios e moldagem dos concretos, cujos valores diminuíram com a inclusão de SCA e do 
aditivo modificador de viscosidade. No método do mini-slump, por sua vez, os teores da sílica 
de 5%, 10% e 15% – em substituição ao cimento – levaram ao aumento gradativo da fluidez 
das pastas, possivelmente decorrente da maior concentração das moléculas do aditivo 
superplastificante nos grãos de cimento e do acréscimo no volume das amostras pela menor 
massa específica da pozolana. Com 20%, porém, a pasta apresentou uma redução em sua 
trabalhabilidade em função da adsorção de água livre, potencializada pela elevada área 
superficial específica da SCA. Diante disso, somando-se aos espalhamentos superiores 
obtidos com 1,30% de superplastificante em comparação a 1,10%, aquela porcentagem de 
aditivo e 5%, 10% e 15% de sílica da casca de arroz fizeram parte da composição dos CAA‟s.  
Adicionalmente, a elaboração das dosagens dos concretos tanto por meio da 
definição dos teores ideais da SCA e do aditivo superplastificante – em combinação com o 
modificador de viscosidade – pelo ensaio do mini-slump quanto pelo estudo das composições 
extraídas da literatura se comprovou satisfatória. Isso é justificado pela obtenção de misturas 
equilibradas, coesas, livres de exsudação e segregação, as quais atenderam aos critérios 
normativos.  
Em relação ao estado fresco, a sílica da casca de arroz influenciou as 
características dos CAA‟s conforme o teor utilizado, sem, contudo, violar as prescrições da 
ABNT NBR 15823:2017. No ensaio do espalhamento (slump-flow), o consumo de 5% da 
pozolana conduziu a um aumento da fluidez da mistura perante o do concreto de referência 
(780 mm x 745 mm), fato resultante, provavelmente, do acúmulo das moléculas do 
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superplastificante sobre uma menor quantidade de cimento e da minimização do contato entre 
os constituintes sólidos do CAA pelo maior volume de pasta, ocasionado pela diferença de 
massa específica dos aglomerantes, como explicado. Em contrapartida, os concretos dosados 
com 10% e 15% da SCA atingiram, respectivamente, 666 mm e 615 mm, superando tais 
efeitos descritos, sendo mais uma vez causados pela alta área superficial especifica da sílica, 
além da possível dificuldade de rolagem das partículas pela sua morfologia irregular e textura 
superficial rugosa. Com base nesses resultados, o documento normativo citado recomenda a 
aplicação das misturas em pilares e pilares-parede (CAA com 5% da sílica), vigas, pilares e 
paredes (concreto com 10% da pozolana) e lajes e estacas (CAA com 15% de SCA). 
 Ainda na avaliação do slump-flow, a incorporação da SCA melhorou a resistência 
à segregação dos CAA‟s frente ao concreto de referência por meio do índice de estabilidade 
visual (IEV). As composições com 5% e 15% da sílica apresentaram IEV 0 (altamente 
estáveis), a com 10% recebeu IEV 1 (estável) e o CAA sem a pozolana mostrou-se instável 
(IEV 2). Igualmente, a habilidade passante pelo método do anel J modificou-se de modo 
positivo: quanto maior a quantidade de SCA, melhor a capacidade do CAA de passar pelas 
barras do aparato. Essa mesma propriedade, examinada pela caixa L, também obedeceu aos 
limites normativos e seguiu o comportamento do espalhamento, ou seja, a habilidade de 
passagem da mistura com 5% de sílica da casca de arroz demonstrou-se superior 
comparativamente ao concreto sem a pozolana, perdendo tal melhoria quando adotados os 
teores de 10% e 15%. Finalmente, a viscosidade plástica, em ambos os ensaios realizados 
(tempo de escoamento t500 e funil V), aumentou conforme o acréscimo do consumo da SCA, 
situando-se dentro das exigências da ABNT NBR 15823:2017. 
De maneira geral, o concreto formulado com 100% de cimento apresentou os 
melhores resultados no estado endurecido aos 07 dias, devido às características próprias do 
aglomerante utilizado (CPV-ARI) e ao tempo insuficiente para a sílica da casca de arroz 
reagir. Outro fato constatado diz respeito ao CAA com o teor de 15% de SCA, o qual, dada a 
diminuição de sua fluidez acompanhado do incremento da absorção e porosidade, exibiu valor 
de resistência e módulo de deformação inferior na maioria das idades, em comparação à 
dosagem de referência. Em certos casos, porém, os dados de tais concretos foram semelhantes 
ao avaliar o desvio padrão em torno das médias. 
Na caracterização do estado endurecido, o proporcionamento dos CAA‟s com 5% 
e 10% de SCA se mostrou benéfico frente ao de referência, nas idades de 28 e 56 dias, graças 
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ao progresso da reação pozolânica do material durante o tempo em análise. A resistência à 
compressão média aos 28 dias atingiu um incremento de cerca de 12% para o CAA com 5% 
da pozolana, e 11% considerando a substituição do cimento por 10% da SCA; aos 56 dias, por 
sua vez, essa taxa chegou a 11% e 13%, respectivamente. Na primeira idade em questão, a 
resistência à tração por compressão diametral experimentou um ganho da ordem de 2% – na 
mistura com a presença de 5% do material pozolânico –, mas uma minimização de 8% 
quando aplicado o teor de 10%. Já no período de 56 dias, ocorreu um aumento próximo de 8% 
e 2%, levando em conta tais teores. Da mesma forma, notou-se um efeito positivo da SCA no 
módulo de deformação: em ambas as idades e no consumo de 5% da pozolana, o acréscimo 
alcançou 4%; com 10% da sílica, atingiu aproximadamente 2% aos 28 dias e 9% aos 56 dias.  
Quanto à absorção e índice de vazios, sendo novamente em comparação ao CAA 
Referência, observou-se a respectiva redução de 2% e 10%, obtidas no concreto com 5% da 
sílica, e a diminuição de 19% e 17%, resultados encontrados no CAA com 10% da SCA, 
ambas aos 28 dias. Esse comportamento também se confirmou no ensaio aos 56 dias: nessa 
mesma ordem, decréscimo de 7% e 8% na mistura dosada com 5% da pozolana, e de 19% e 
15% ao avaliar a composição estudada com 10% da sílica. Apesar de representar informações 
preliminares da durabilidade e, portanto, ainda merecer investigações mais aprofundadas, essa 
melhoria sinaliza para a possibilidade de uso do CAA com a SCA em estruturas localizadas 
em ambientes agressivos, como o industrial e o marítimo. 
Se o estudo econômico do CAA revelou, por um lado, o maior custo das misturas 
proporcionalmente ao consumo da SCA, por outro, demonstrou o aumento no volume de 
concreto frente ao CAA Referência e o melhor custo-benefício conjuntamente ao incremento 
na resistência mesmo com a diminuição da quantidade de cimento, para os traços com 5% e 
10% da pozolana. Parâmetros relacionados à sustentabilidade, como a redução da emissão de 
gás carbônico vinculado à produção do cimento Portland e o reaproveitamento correto da 
casca de arroz, também são fatores positivos associados à utilização da sílica. 
Diante do exposto, conclui-se ser viável o uso da sílica da casca de arroz na 
produção de concreto autoadensável, especialmente nos consumos de 5% e 10%, que foram 
compatíveis com os aditivos empregados e proporcionaram melhor desempenho aos CAA‟s 
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Acrescentando, porém, a análise do custo 
das misturas, o teor ótimo de SCA passaria a ser de 5%.  
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6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram identificadas certas lacunas a 
serem exploradas sobre a influência da sílica da casca de arroz no comportamento fresco e no 
endurecido de concretos autoadensáveis. Para o avanço técnico-científico da temática, de 
modo a esclarecer as limitações observadas, considera-se a realização dos seguintes estudos: 
 Investigação do mini-slump de pastas elaboradas com distintas combinações de 
aditivo superplastificante e modificador de viscosidade, constatando, por exemplo, os efeitos 
da substituição do cimento pela SCA em teores acima de 20%; 
 Avaliação das características reológicas de pastas e/ou argamassas utilizando 
reômetros e/ou viscosímetros, correlacionando-as com os dados obtidos no ensaio do mini-
slump; 
 Caracterização complementar do estado fresco dos CAA‟s submetendo-os aos 
ensaios da caixa U (ABNT NBR 15823-4:2017), coluna de segregação (ABNT NBR 15823-
6:2017) e método da peneira (ABNT NBR 15823-6:2017); 
 Análise do desempenho físico e mecânico dos concretos em idades mais 
avançadas (91 e 180 dias), a fim de avaliar a influência da SCA ao longo do tempo; 
 Verificação da durabilidade dos concretos autoadensáveis em ensaios 
específicos, como o de carbonatação, resistência a meios agressivos (íons cloreto, ácidos e 
sulfatos) e ciclo gelo-degelo e 
 Inspeção microestrutural do CAA por meio da microestrutura eletrônica de 
varredura (MEV), observando o impacto da sílica da casca de arroz na formação dos 
compostos hidratados e na zona de transição pasta-agregado.  
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